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ONSOZ

Onemli enerji kaynaklarindan biri olan dogalgazin uzak mesafelerden tasinmas: kimi
kez ekonomik ve cografik nedenlerden dolayr LNG formunda tercih edilmektedir.
Enerji arz giivenligi agisindan 6nemi olan LNG, bu baglamda Tirkiye’nin de
dogalgaz arz giivenligi cercevesinde iizerinde durulmasi gereken bir konu
olmaktadir. Bu yiiksek lisans tezinde, LNG proses sathalar1 farkli agilardan ele
alinmaya ¢alisilmig olup 6zellikle LNG depolama ve gazlastirma tesisleri maliyet
analizi incelemesi tizerinde durulmustur. Bu baglamda, ii¢ farkli LNG depolama ve
gazlagtirma tesisi i¢in maliyet analizi yapilarak cesitli degerlendirmelere gidilmistir.
Umulur ki; bu yiiksek lisans tez ¢alismasi konuya ilgi duyanlara yardimc1 olabilsin.

Tez calisgmam boyunca bana zamanini aywrarak beni en iyi sekilde yonlendiren,
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calismakta oldugum BOTAS LNG terminali yoneticilerine, ¢cok degerli mesai
arkadaslarima ve egitim hayatim boyunca beni siirekli destekleyerek dogru kararlar
almamda en biiyiik paya sahip olan aileme tesekkiirii bir borg bilirim.
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KISALTMALAR

[A] : Klasik Karada LNG Depolama ve Gazlastirma Terminali

AB . Avrupa Birligi

ABD : Amerika Birlesik Devletleri

ARGE - Arastirma Gelistirme

[B] : Tuz Oyuklarin1 Depo Olarak Kullanan LNG Tesisi

BES : Biyoenerji Santrali

BP : Ingiliz Petrolii (British Petroleum)

BOTAS : Boru Hatlar1 ile Petrol Tasimacilig1 Anonim Sirketi

BTE - Bakii Tiflis Erzurum

[C] : LNG Gemisinden Doniistiiriilmiis Denizde - Enerji Kopriisii Tesisi
CIF : Maliyet Sigorta ve Navlun (Cost Insurance Freight)

CS : Kompresor Istasyonu (Compressor Station)

DCS . Yayili Kontrol Sistemi( Distributed Control System )

EIU : Ekonomi Haberleri Birimi (Economist Intelligence Unit)

EPDK . Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu

EUAS - Elektrik Uretim Anonim Sirketi

ETKB - Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1

FOB : Gemide Teslim (Free On Board)

FSRU : Yiizer Depolamali Gazlastirma tinitesi (Floating Storage Regas. Unit)
GIIGNL  : Uluslararast LNG ithalat¢ilari(Group of International LNG Importers )
GES : Giines Enerjisi Santrali

HES : Hidroelektrik santraller

HP : Yiiksek Basing Pompasi (High Pressure Pump)

ICE : Kitalararas1 Borsa (Intercontinental Exchange)

KDV : Katma Deger Vergisi

LNG > Swilastirilmis Dogalgaz (Liquefied Natural Gas)

LP : Diisiik Basing Pompasi (Low Pressure Pump)

MTPA : Milyon Ton Petrol Yilda (Million Tonne Petroleum Annum)
MTEP : Milyon Ton Egdeger Petrol (Million Tonne Petroleum Equivalent)
MT : Milyon Ton (Million Tone)
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MMBTU : Milyon Ingiliz Termal Birimi (Million British Thermal Unit )
NABUCCO : Nabucodonosor

NES . Niikleer Enerji Santrali

NBP : Ulusal Dengeleme Birimi (National Balancing Point)

OPEX : Isletme Giderleri (Operating Expenses)

OECD : Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Organizasyonu (Organization for
Co-operation and Development)

ORV . Agik Akigkan Yiizeyli Gazlastirici (Open Rock Vaporizer)

otV - Ozel Tiiketi Vergisi

PLC : Programlanabilir lojik kontrolorii (Programmable Logic Controller)

RES : Riizgar Enerjisi Santrali

SMV : Daldirilmis Yanma Odali Gazlastirict (Submerged Combustion
Vaporizer)

SOCAR  : Azerbaycan Petrol Sirketi (State Oil Company of Azerbaijan

Republic)
SSCB : Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi
TEIAS - Tiirkiye Elektrik idaresi Anonim Sirketi
TPAO - Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1
TUIK - Tiirkiye Istatistik Kurumu
TEP : Ton Esdeger Petrol (Tonne Equivalent Petroleum)
TCE : Ton Esdeger Komiir (Tonne Coal Equivalent)
TC : Tiirkiye Cumhuriyeti
usD : Amerikan Dolar1 (United States Dollar)
CEPCI : Kimya Miihendisligi Tesis Maliyet indeksi (Chemical Engineering

Plant Cost Index)
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LNG PROSESI INCELEMESI VE UC FARKLI LNG DEPOLAMA VE
GAZLASTIRMA TESIiSi ICIN MALIYET ANALIZi DEGERLENDIRMESI

OZET

Enerjiye duyulan gereksinim toplumlarin refah diizeylerindeki artisa ve teknolojik
ilerlemelere bagli olarak tiim diinyada her gecen giin dnem kazanmaktadir. Enerji
dogada farkli formlarda bulunmakta olup genel olarak, konvansiyonel enerji
kaynaklar1 ve alternatif enerji kaynaklar1 olarak ikiye ayrilmaktadwr. Konvansiyonel
enerji kaynaklarindan olan sivilastirilmis dogalgaz (LNG) her gecen giin diinya
enerji pazarinda dnem kazanmakta olup yeni dogalgaz rezervlerinin bulunmasi ve
gelisen teknolojiye bagli olarak deniz asir1 iilkeler arasinda LNG ticareti
yayginlasmaktadir. 2011 yili itibariyle diinyadaki LNG ticareti, toplam dogalgaz
ticaretinin yaklasik % 32'sini olusturmaktadir. Diinyada hali hazirda 18 adet LNG
ihracatgisi, 25 adet LNG ithalatgist tilke bulunmakta olup en biiyiik LNG ihracatgisi
iilke Katar, en biiyiik LNG ithalatgisi iilke ise Japonya’dir. LNG, dogalgaz formunda
cikarildiktan sonra belli prosesler ile sivilastirilip gemiler vasitasi ile LNG ithal
terminallerine getirilip depolandiktan sonra tekrar gazlastirilarak ana iletim hatlaria
gonderilmektedir. Diinyada yaygin olarak klasik LNG ithal terminalleri bulunmakla
beraber son yillarda farkli tip LNG ithal tesisleri de kullanilmaya baslanmistir. Bu
calismada, LNG proses basamaklar1 etraflica ele alinarak safhalariyla
incelenmektedir. Maliyet analizi ana kalemleri ve tesis maliyet analizi parametreleri
tanitildiktan sonra, klasik karada (onshore) LNG depolama ve gazlastirma terminali,
tuz oyuklarini1 depo olarak kullanan (offshore-onshore) tesis ve LNG gemisinden
dontstiiriilmiis denizde - enerji kopriisii (offshore) tesis olmak iizere ii¢ farkl tip
LNG ithal terminali maliyet mukayeseli ekonomik analizi yapilmaktadir. S6z konusu
ii¢ farkli depolama ve gazlastirma tesisi i¢in ilk yatrim maliyetleri, isletme
maliyetleri ile LNG maliyetleri géz oniline alinarak ulasilan toplam iirin maliyetleri
belirlenmekte ve kendi aralarinda kiyaslanmaktadir. S6z konusu mukayeseli maliyet
analizi  degerlendirmesi gergevesinde tesislerin  birbirlerine gére durumu
yorumlanmaktadir.
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ASSESMENT OF LNG PROCESS AND COST EVALUATON FOR THREE
DIFFERENT LNG STORAGE AND REGASIFICATION TERMINALS

SUMMARY

The need for energy is becoming one of the most important issues around the world
day by day because of the technological advances and increasing in the levels of
well-being of communities. Energy is available in different forms in nature and
generally it is categorized as conventional energy sources and alternative energy
sources. Liquefied natural gas (LNG) being one of the conventional energy source is

gaining importance in the world energy market everyday by finding new natural gas
reserves and developing the transportation and regasification of LNG technologies.
According to 2011 data, the world’s LNG trade is approximately consisting of 32%
of the total natural gas trade. There are 18 LNG exporting countries and 25 LNG
importing countries in the world currently and the largest exporter country is Qatar
and the largest importer country is Japan. LNG is liquefied by the defined processes
after exploration and transferred with some special vessels from liquefaction plant to
LNG import terminals which LNG is stored and re-gasify before sending to the main
pipeline. Although, there are conventional LNG import terminals used around the
world widely, different type of LNG import facilities have been taking place in
recent years. After explaining all LNG processes in detail, an economic analysis of
three different import terminals are done by comparing fixed capital investments,
operating costs, LNG costs and total product costs of these conventional LNG
storage and regasification terminal(onshore), salt- cavern storage terminal(onshore)
and converted from a LNG vessel (offshore) terminal in that thesis. According to the
evaluation of the comparative cost estimation stated above, the situation of three
different LNG terminals is analyzed.
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1.GIRIS

Enerji; 6z olarak, is yapabilme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir (Url-7). Yasayan
ve hareketli her canli veya mekanizma is yapabilmek igin enerjiye ihtiyag
duymaktadir. Canlilar icin gerekli olan bu enerji fotosentez yolu ile veya
yiyeceklerden temin edilmektedir. Insanlar tarafindan tasarlanan cansiz sistemler ve
makineler i¢in ise, i yapabilmek icin gerekli enerji, cesitli yakit ve dogal enerji

kaynaklarindan temin edilmektedir.

Enerji, dogada bircok farkli formda bulunabilmektedir. Bu farkli formlar arasinda;
kimyasal enerji, mekanik enerji, termal enerji, niikleer enerji, manyetik enerji,
elektrik enerjisi, elektromanyetik enerji, biyoenerji ve i¢ enerji olarak ifade edilebilir
(Url-7).

Enerji bir formdan bagka bir forma enerjinin korunumu yasasina uygun olarak
doniistiiriilebilmektedir. Insanoglu ilk olarak atesi bularak molekiiller aras1 baglarda
depolanan kimyasal enerjiyi maddeleri yakarak 1s1 enerjisine doniistiirmiistiir. Diger
taraftan, bir termostat aldigi elektrik enerjisini 1s1 enerjisine, bir bisikletli

kaslarindaki kimyasal enerjiyi pedallarda mekanik enerjiye doniistiirmektedir.

Bazen de enerji birden ¢ok forma doniistiiriilebilmektedir. Ornegin, niikleer giic
iiretimi diisliniildiigiinde, niikleer yakittaki atomlar parcalanarak, icerisindeki niikleer
enerjinin salinimi ile 1s1 enerjisi olusturulur. Bu 1s1 enerjisi suyun buharlagsmasinda
kullanilmasini takiben tiirbin-jenerator sisteminde bir iletken etrafinda olusturdugu
manyetik alan ile bir akim meydana getirir ki bu akim da en nihayetinde elektrik

enerjisine doniigsmiis olur.

Enerji kaynaklar1 genel olarak, konvansiyonel enerji kaynaklar1 ve alternatif enerji
kaynaklar1 olarak ikiye ayrilabilmektedir. Bu baglamda, konvansiyonel enerji
kaynaklar1 olarak komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlar ile uranyum ve
toryum gibi niikleer yakitlardan bahsedilebilir. Konvansiyonel enerji kaynaklarmdan
enerji iiretimi; emre amade olarak, istege bagl ve siirekli olarak iiretilebilmektedir.

Alternatif enerji kaynaklar1 olarak ise; gilines, su ve jeotermal potansiyel, riizgar,



biokiitle, deniz dalgalar1 ve gelgit olayi, organik ¢opler ve hidrojenden kimyasal

yollarla enerji iiretilmesi sayilabilir.

Glines, riizgar, jeotermal, yagmur, gel-git gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil
yakitlarla kiyaslandiginda daha temiz enerji kaynaklar1 olduklar1 goriilmektedir. Bu
kaynaklar sayesinde iilkelerin enerji bagimliliklar1 diismekte, istihdam yaratilmakta,
daha g¢evreci enerji elde edilmekte ve doga da tilkenmemektedir. Diger taraftan
depolanamiyor olmast ve siirekli kullanilamamasi en biiyiikk dezavantajlari
arasindadir. Yenilenebilir olmayan enerji kaynaklar1 ise diinyada smirli bulunan ve
bitki ve hayvan fosillerinin uzun yillar boyunca toprak altinda kalmasimna bagh olarak
olusan petrol, dogalgaz, komiir gibi kaynaklardir. Bu kaynaklar ucuz ve kullanimi
oldukc¢a kolaydir, ayrica depolanabilirler ve bir formdan diger bir forma kolaylikla
doniistiiriilebilmektedirler. Diger taraftan bu kaynaklar smirhidirlar ve yakilmalari
sonucunda ortaya ¢ikan sera gazi salimimlari nedeniyle kiiresel i1sinma tizerinde

Onemli etkileri bulunmaktadir.

Enerjinin yukarida bahsedilen farkli formlarindaki kullanimi; itilkelerin gelismislik
diizeyleri, enerjiye duyulan ihtiyaglar1 ve bu kaynaklara erisilebilirligi yoniinden
degisiklik gostermektedir. Giliniimiizde, her ne kadarda yenilenebilir enerji
kaynaklarina bir yonelim s6z konusu olsa da halen konvansiyonel enerji kaynaklari

diinyada hayli yaygin kullanilmaktadir.

Diinyada niifus artisi, sanayilesme, kentlesme olgular1 ve artan refah diizeyi,
kiiresellesme sonucu artan ticaret olanaklar1 dogal kaynaklara ve enerjiye olan talebi
giderek artrmaktadir. Uluslararasit Enerji Ajansi (UEA) tahminlerine gére mevcut
enerji politikalar1 ve enerji arzi tercihlerinin boyle devam etmesi durumunda diinya
birincil enerji talebi 2007-2030 yillar1 arasinda %40 oraninda artacaktir (Url-1).
Referans senaryoya gore yillik ortalama %1,5 diizeyindeki talep artisiyla beraber
diinya birincil enerji talebi 2007 yilindaki 12 milyar ton petrol esdegeri (tep)
diizeyinden 2030 yilinda 16,8 milyar tep diizeyine ulasacaktir. Tiirkiye’nin 2011
yilinda toplam birincil enerji tiiketimi yaklasik 114,5 milyon tep, iiretimi ise 32,3
milyon tep olarak gerceklesmistir (Url-19). Enerji arzinda % 32'lik pay ile dogalgaz
ilk siray1 alirken, %27 ile petrol ikinci sirada yer almis bunu % 29 ile komiir ve %9

ile yenilenebilir enerji kaynaklar1 takip etmistir. Yine ayni referans senaryo baz



alinarak yapilan tahminlere gore birincil enerji tiikketimimizin 2020 yilina kadar olan
donemde de yillik ortalama %4 oraninda artmasi beklenmektedir (Url-1). Gorildigi
lizere, enerji gereksinimi ve enerji kullanimi, iilkeler, bdlgeler ve tiim diinya

toplumlari i¢in yadsinamaz 6nem tagimaktadir.

Bu Yiiksek Lisans tezi ¢ercevesinde enerji gereksinimini karsilamak tizere 6nemli bir
¢Oziim alternatifi olan ve dogal gaz arz giivenligi i¢cinde diisiiniilebilecek bir segenek
olan LNG konusunun incelenmesi amaglanmaktadir. Bu baglamda, LNG prosesi;
tim safhalar1 ile incelenmeye calisilacak, maliyet analizi lizerinde durulacak ve en
cok kullanilan 3 farkli tip LNG depolama ve gazlastirma tesisi igin maliyet analizi

uygulamasiyla mukayeseli degerlendirilmesi yapilmaya caligilacaktir.






2. ENERJI KAYNAKLARI ve LNG’NIN YERI

2.1.Elektrik Enerjisi iiretimi ve Kullanilan Enerji Kaynaklan

2.1.1 Diinya Elektrik Uretimi

Diinyada elektrik tiretimine bakildiginda 1970’1i yillarda 5000 TWh civarlarinda olan
dretiminin 2010 yilina gelindiginde 20.000 TWh ‘in iizerine ¢iktig1 goriilmektedir
(OECD factbook,2011).0ECD iilkelerindeki iiretimin son yillarda duraganlastigi
gozlemlenirken, o6zellikle Cin, Hindistan, Rusya, Brezilya, Endonezya ve Tiirkiye

gibi sanayi atilimlar1 yapan iilkelerde dnemli oranda arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 2.1‘e bakildiginda 1970°li yillarda diinya elektrik iiretiminin yaklagik
%85’ini  OECD iilkeleri yaparken, giinimiizde bu oran %55’lere yakin
gerceklesmektedir. Bu da, yine o6zellikle Cin, Rusya, Hindistan gibi {ilkelerin
ekonomilerinin ne denli bilyiidiigiine énemli bir kanit teskil etmektedir. Ozellikle,
OECD iilkelerinin 1970°li yillardan 2000’1i yillara gelindiginde elektrik tiretiminde
sanayiye bagl olarak onemli atilimlar yaptiklar1 ve 2000 yilindan sonra bu ivmeyi
siirdiiremedikleri goriilmektedir. Ote yandan, Cin, Hindistan gibi iilkelerin ise 2000

yilindan sonra dnemli atilimlar gerceklestirdikleri gozlenmektedir.

Enerji kaynaklarina gore elektrik iiretimine genel olarak bakilmak istendiginde 1971-
2009 yillar1 aras1 degisimin Sekil 2.1°deki gibi oldugu gozlenmektedir. Sekil 2.1
incelendiginde, diinya genelinde iiretilen elektrik enerjisinin yaklasik kirk yil i¢inde

takribi olarak dort katina ¢iktigi goriilmektedir.



Cizelge 2.1: Yillar itibari ile 6nemli Diinya ve OECD tilkelerindeki elektrik tiretim miktarlari -Terawatt-saat (TWh) (OECD factbook, 2011)
1971 1990 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Avusturalya 53 154,3 203,6 209,9 2243 2274 226,3 236,3 2452 247 250,8 257,1 260,9 256,2
Avusturya 28,2 49,3 59,7 59,9 60,9 60,4 57,7 61,5 63,6 61,7 62,2 64,1 65,6 67
Belgika 33,2 70,3 83,4 82,8 78,6 80,9 83,6 84,4 85,7 84,3 87,5 83,6 89,8 95,1
Kanada 2218 482 5789 605,6 589,8 601,2 589,5 599,9 626 615,9 642 640,9 603,1 598
Sili 8,5 18,4 38,4 40,1 42,5 43,7 46,8 51,2 52,5 55,3 58,5 59,7 60,7 62,5
Cek Cumhuriyeti 36,4 62,3 64,2 72,9 74,2 76 82,8 83,8 81,9 83,7 87,8 83,2 81,7 85,3
Danimarka 18,6 26 38,9 36,1 37,7 39,3 46,2 40,4 36,2 45,6 39,3 36,6 36,4 38,6
Estonya 17,4 8,3 8,5 8,5 8,6 10,2 10,3 10,2 9,7 12,2 10,6 8,8 13
Finlandiya 21,7 54,4 69,5 70 74,5 74,9 84,2 85,8 70,6 82,3 81,2 77,4 72,1 80,4
Fransa 155,8 417,2 521,3 536,1 545,7 553,9 561,8 569,1 5715 569,3 564,4 569,5 5374 567,6
Almanya 327,2 547,7 552,5 572,3 581,9 582 601,5 608,5 613,4 629,4 629,5 631,2 586,4 614,1
Yunanistan 11,6 34,8 49,4 53,4 53,1 53,9 57,9 58,8 59,4 60,2 62,7 62,9 61,1 60,8
Macaristan 15 28,4 37,8 35,2 36,4 36,2 34,1 33,7 35,8 35,9 40 40 35,9 37,4
Izlanda 1,6 4,5 7,2 1,7 8 8,4 8,5 8,6 8,7 9,9 12 16,5 16,8 17,1
Irlanda 6,3 14,2 21,8 23,7 24,6 24,8 24,9 25,2 25,6 27,1 27,9 29,9 27,9 28,3
Israil 7,6 20,9 39,2 42,7 44 45,5 47 47,3 48,6 50,6 53,8 57 55 57,2
Italya 123,9 213,1 259,3 269,9 2719 2775 286,3 295,8 296,8 307,7 308,2 3135 288,3 295
Japonya 382,9 835,5 1028,1 1049 1030,3 1049 1038,4 | 1068,3 1089,9 1094,8 1125,5 1075,5 1041 1071,3
Kore 10,5 105,4 235,6 288,5 309,1 329,8 343,2 366,6 387,9 402,3 425,9 4439 451,7 478
Liiksemburg 1,3 0,6 0,4 0,4 0,9 2,8 2,8 3,4 3,3 3,5 3,2 2,7 3,2 3,2
Meksika 31 115,8 190 204,2 2119 2159 213,7 232,6 243,8 2495 257,2 2619 261 268,4
Hollanda 44,9 71,9 86,7 89,6 93,7 95,9 96,8 102,4 100,2 98,4 105,2 107,6 1135 114,7




Yeni Zelenda 15,5 32,3 37,8 39,2 39,9 40,7 40,8 42,5 43 43,6 43,8 43,9 43,5 44,8
Norveg 63,5 1216 | 1223 139,6 119,2 130,3 106,8 110,2 137,2 121,2 136,1 141,2 132 1241
Polonya 69,5 134,4 | 140 143,2 143,7 142,5 150 152,6 1554 160,8 158,8 154,7 151,1 157
Portekiz 79 28,4 42,9 43,4 46,2 45,7 46,5 44,8 46,2 48,6 46,9 45,5 49,5 52,7
Slovakya 10,9 25,5 28,1 30,8 31,9 32,2 31 30,5 31,4 31,3 27,9 28,8 25,9 27,3
Slovenya 12,4 13,3 13,6 14,5 14,6 13,8 15,3 15,1 15,1 15 16,4 16,4 16,2
Ispanya 61,6 1512 | 2059 2222 233,2 2416 2579 2772 288,9 2955 301,8 3111 291 2953
Isveg 66,5 146 1548 145,2 161,6 146,7 1354 151,7 158,4 1433 148,8 149,9 136,6 152,8
Isvigre 31,2 55 68,7 66,1 71,1 65,5 65,4 63,9 57,8 62,1 66,4 67 66,7 66,6
Tiirkiye 9,8 57,5 116,4 1249 122,7 1294 140,6 150,7 162 176,3 191,6 198,4 1948 2112
Ingiltere 255,8 317,8 | 365,3 3744 382,4 384,6 3955 391,3 3954 3934 393 384,6 372 3781
AB.D 1703,4 3202, | 3873,6 | 40259 | 3838,8 | 4026,4 | 4054,6 | 4148,1 | 4268,9 | 4275 4323,9 4343 4165,4 4337,1
8
EU27 Toplam 2567, | 2914,3 | 2996,7 | 3077,5 | 3099 3187,5 | 3254,2 | 32745 | 33189 | 33334 3339,4 3178,3
8
OECD Toplam 3836,9 7629, | 93433 | 9726,9 | 9607,5 | 9888 9982,6 | 10252,7 | 10516,6 | 10590,3 | 10790,9 | 10809,8 | 10403,1 | 107722
3
Brezilya 51,6 222,8 | 334,7 349,2 328,2 346 365,3 387,9 403,4 419,9 445,8 463,4 466,5
Cin 138,4 621,2 | 12398 | 1356,2 | 14724 | 1641,4 | 19085 | 2201 2499,7 | 2864,3 | 3276,3 3458,8 3695,9
Hindistan 66,4 289,4 | 536,6 561,2 579,9 597,3 634 666,6 698,2 753,2 813,9 843,3 899,4
Endonezya 1,8 32,7 85,8 93,4 101,4 108,3 114,1 121,3 127,8 132,7 140,9 148,4 155,5
Rusya 1082, | 8453 876,5 889,3 889,3 914,3 929,9 951,2 993,9 1013,4 1038,4 990
2
Giiney Afrika 54,6 1654 | 200,4 207,8 208,2 2157 231,2 240,9 242,1 250,9 260,5 2555 246,8
Diinya 5245 11819 | 14708,1 | 15403,4 | 15511,9 | 16114,5 | 16701,2 | 17490,9 | 18256,4 | 18960,6 | 19801,7 | 20164 20052,8
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Sekil 2.1: Yillar itibari ile Diinya elektrik {iretiminin kaynaklara gore dagilimi
(OECD factbook,2011)

Elektrik iretiminde kullanilan kaynaklar g6z Oniinde bulunduruldugunda
Sekil 2.2°de goriildiigii iizere, 1970’li yillarda elektrik iiretiminin %40°1 kdmiire
dayaliyken giliniimiizde bu oranin ¢okta degismedigi ve komiire dayali termik
iretiminin 6nemini koruyacagi sdylenebilir. Ancak, ¢evreyi korumaya yonelik

maliyetli yatirimlarin olacagi da gbz oniinde tutulmalidir.

Ayrica, yine Sekil 2.2°den, petrole dayali iiretimin yiizdelik dilimde paymin azaldigi
ve dogalgazin paymin ise arttigi goriilmektedir. Bunda; rezerv Oomriiniin petrole
kiyasla daha fazla olmasi, iiretim ve naklinin daha kolay olmasi, petrole nazaran arz
giivenligi acisindan daha gilivenilir olmas1 dogalgazin gittikce daha fazla tercih
edilme sebepleri arasinda gosterilebilir. Diger taraftan, niikleer enerji kullaniminda
ciddi bir artigin oldugu goriilmektedir. 1970’li yillarda toplam elektrik tiretimindeki
pay1 % 2’lerde iken gilinlimiizde %16 seviyelerine gelmistir. Bununla beraber, reaktor
giivenligi, atiklarin korunmasi ve saklanmasi, santrallerin devreden ¢ikarilmasi
niikleer enerjinin 6nemli sorunlaridir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji
tilketimindeki pay1 artmakla birlikte, hidrolik disindaki diger kaynaklarmn 2030°1u
yillarda paymin %51 gegmeyecegi tahmin edilmektedir (Keskin ve Ertugrul, 2009).



1971 2009

Diger Diger
: 0.7% . 3,3%
Baraj , Baraj Kéniir
22.9% 16,2%
K Smiir 405%
Niildeer 40,1% Niikleer
2 1% 13.4%
Dogalgaz
. Petrol
13,3% Petrol Dogalgaz 51%

20,9% 214%

Sekil 2.2: Diinya elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklarin 1971 yili ile 2009 yili
arasindaki mukayesesi (OECD factbook,2011)

2.1.2 Tiirkiye Elektrik Piyasasi

Son yillardaki sanayi atilimlar1 ve refah diizeyindeki artigsa paralel olarak Tiirkiye’de
elektrik tiretim ve tiiketim oranlarinda ciddi bir ylikselis goriilmekte olup bu oran
%7-8 civarindadir. 2002 yilinda 129,4 milyar kwh olarak gerceklesirken Tiirkiye
elektrik tiketimi (Yildiz, 2011), Sekil 2.3’te goriildigli tizere 2012 yilina
gelindiginde 239,1 milyar kwh olarak gerceklesmistir.

JEOTERMAL HIDROLIK -
TERMIK - DIGER

BARAILL IROLIK
?:mﬂ;ug 8 .
N AKARSU
. _%5,4
RUZGAR
%2,4

DOGAL GA
+LNG
%43,2

2012 YILI URETIM: 239,1 Milyar kWh

Sekil 2.3: 2012 yili Tiirkiye toplam elektrik iretimi (Url-20)



Yiikselme oraninin Oniimiizdeki yillarda da % 6,7 — 7,5 olarak gergeklesmesi
ongorilmektedir (Url-2). Son yillar baz alindiginda, anlik talep edilen en yiiksek
elektrik enerjisinin (puant) 2009 yilinda 29.870 MW iken 2010 yilinda 33.932 MW’a
yiikseldigini ve 2011 yili ekim ay1 sonu itibariyle 36.122 MW-*a ¢iktig1

goriilmektedir.
JEOTERMAL HIDROLIK - HIDROLIK -
162 MW e ALY AKARSU
%0,3 o ' 4.875 MW
TERMIK - DIGER %8,5
5470 MW ROZGAR
%9,6 2.261 MW
%4,0
DOGALG
+HNG KOMUR
17.16a MW 12.395 MW
%30,1 %21,7

KURULU GUG: 57 072 MW (2012 Sonu)

Sekil 2.4: 2012 yili sonu itibariyle kaynaklarina gére Tirkiye’nin toplam kurulu
giicti (Url-20)

Ote yandan, 2002 yilinda 31.846 MW olan Tiirkiye nin kurulu giicii (Y1ldiz, 2011),
Sekil 2.4’te goriildiigi tizere 2012 yili sonu itibariyle 57.072 MW’a ¢ikmistir. Sekil
2.5’te cografik dagilimi verilen Tirkiyede iiretim yapan elektrik santrali sayis1 2002
yilindan 2011 yilina gelindiginde 300°den 632’ye yiikselmis bulunmaktadir (Yildiz,
2011). 2012 yilinda, EPDK tarafindan insas1 devam eden santrallerle beraber lisans

verilen igletme sayis1 1360 adet olarak ilan edilmistir (Url-2).
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Sekil 2.5: Tirkiye elektrik iiretim santrallar1 sayis1 ve yogunlastig1 bolgeler (Yildiz,
2011)

Sekil 2.6’ya bakildiginda ise, 2002 yilinda yenilenebilir kaynaklardan iiretilen
elektrik miktar1 34.011 GWh iken 2010 yilma gelindiginde 55.838 GWh’e c¢iktig1

goriilmektedir.
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Sekil 2.6: Tiirkiye’de yenilenebilir kaynaklardan elektrik iiretimi (Yildiz, 2011)

Cizelge 2.2°de Tiirkiye de kurulu giiciin {iretici kuruluglara dagilimimna bakildiginda
EUAS‘m ilk srrada oldugunu gérmekteyiz. Bunu serbest iiretim sirketleri ve yap-

islet modeli ile ¢alisan firmalar takip etmektedir.
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Cizelge 2.2 : Tirkiye’de kurulu giiciin iretici kuruluslara gore dagilimi (ETKB,
2012)

TURKIYE KURULU GUCUNUN URETICI KURULUSLARA GORE DAGILIMI (MW

2012
2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | NISAN
SONU
EUAS 17.774,3(17.959,3 | 17.955,6 | 18.750,6 | 19.881,9 | 20.041,2 | 20.146,8 | 20.368,8 | 20.368,8 | 20.280,4 | 20.337,9
EUAS'IN BAGLI ORTAKLIKLARI 3.284,0 | 2.154,0 | 2.154,0 | 2.154,0 | 3.834,0 | 3.834,0 | 3.834,0 | 3.834,0 | 3.834,0 | 3.870,0 | 3.870,0
MOBIL SANTRALLAR 622,5 | 7955 | 780,2 | 7497 | 7249 | 262,7 | 2627 | 262,7 | 262,7
YAP-ISLET 2.310,0 | 5.303,8 | 6.101,8 | 6.101,8 | 6.101,8 | 6.101,8 | 6.101,8 | 6.101,8 | 6.101,8 | 6.101,8 | 6.101,8
YAP- iSLET-DEVRET 2.349,0 | 2.349,0 | 2.349,0 | 2.449,0 | 2.449,0 | 2.449,0 | 2.449,0 | 2.439,4 | 2.439,4 | 2.419,8 | 2.419,8
OTOPRODUKTORLER 3.735,6 | 4.541,8 | 4.418,3 | 4.038,6 | 3.716,9 | 3.734,6 | 3.533,2 | 3.055,9 | 3.143,1 | 3.018,7 | 3.128,8
SERBEST URETIM §iRKETI - 153,6 | 7349 | 2.246,1 | 3.143,2 | 3.621,0 | 4.839,6 | 8.048,5 | 12.724,2|16.472,7 | 17.336,7
iSLETME HAKKI DEVIR 650,1 | 650,1 | 650,1 | 650,1 | 650,1 | 650,1 | 650,1 | 650,1 | 650,1 | 747,7 | 747,7
GZELL. KAPSAMINA ALINAN SANT. - 1.680,0 | 1.680,0 | 1.680,0
ANKARA DOGAL ELEKTRIK (ADUAS) - - - - - 1413
AYRICALIKLI SIRKETLER 11203
TOPLAM 31.845,8|35.587,0 | 36.824,0 | 38.819,9 | 40.501,8 | 40.835,7 | 41.817,2 | 44.761,2| 49.524,1 | 52.911 1 | 53.942,6

2002 yilinda Tirkiye de kurulu giiclin %68’1 kamuda iken bu oran 2011 yilinda %46
ya gerilemistir.  Turkiye’nin son yillarda farkli enerji agilimlarindan
bahsedilebilmektedir (Tugrul, 2009).

Kamu desteklerinin artmasi ve Ozel sektordeki rekabet sayesinde 6zel sektor
yatirimlart her gecen giin artmaktadir. 4628 sayili kanun ile 6zel sektdr enerji
yatirimlarmin 6nii agilmis, elektrik sektoriinde rekabeti esas alan seffaf bir piyasanin
olusturulmas1 ve bu suretle yatirim ortaminin gelistirilmesi amaclanmistir. Bunu
takiben 2002-2009 yillar1 arasinda Tirkiye elektrik tiretimi kurulu giic kapasitesi
31.850 MW tan 44.600 MW a yiikselmistir. Bu yillar arasinda artan 12.850 MW artis
kapasitesinin 7000 MW’1 6zel sektor yatirimlari sayesinde olmustur (Url-2).

Sekil 2.7°e bakildiginda 2002 yilindan giiniimiize gelindik¢e kurulu giicte her gecen
yil 6zel sektoriin paymin arttigr buna karsilik kamu sektoriine ait paymn ise azaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 2.7: Tirkiye kurulu giiciin kamu ve 6zel sektor dagilimi (ETKB, 2012)

Sekil 2.8 incelendiginde iiretimin biiylik boliimiiniin dogalgaz santrallerinde
gerceklestigi anlasilmaktadir. 2009 yilinda elektrik {iretiminin %48,6's1 dogal
gazdan, %28,3"1 komiirden, %18,5'1 hidrolikten, %3,4'i siv1 yakitlardan ve %]1,1'1
yenilenebilir kaynaklardan elde edildigi goriilmektedir.

2011 YILI SONU iTIBARIYLA ELEKTRIK PiYASASI LISANS DURUMU

Uygun Bulunanlar

inceleme-
Degerlendirme

Basvuru

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000

Sekil 2.8: 2011 yili sonu itibariyle elektrik piyasasi lisans durumu (ETKB,2012)
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2.1.3 Tiirkiye Elektrik Enerjisi Uretim Kapasite Projeksiyonu

TEIAS’m Uretim Kapasite Projeksiyonu (2009-2018) incelendiginde mevcut
tesislerin yanit sira EPDK’dan lisans almis gerek inga asamasinda gerekse de
ingaatina baglanacak santrallerinde iiretime gegecegi varsaymmi ile 2016 yilinda
kurulu giiciin 56.382 MW’a ulagmas1 beklenmekteydi ancak 2013 yil1 mayis ayma
gelindiginde 58.000 MW’1n iizerine ¢ikildig1 goriilmektedir.

2.1.4 Tiirkiye’de Enerji ve Elektrik Uretim Sektériiniin Goriiniimii

Tiirkiye, Cizelge 2.3’de de goriildiigii gibi 74 milyon niifusa ulasmis ve kisi bagina
diisen enerji tiikketimi bir 6nceki yila oranla %1.3 artisla 1482 kep, elektrik tiiketimini
ise %8.56 artisla 2347 kWh’e ulasmis her gegen giin biiyiiyen bir iilkedir (ETKB,
2011).

Cizelge 2.3: Yillara gore kisi basina enerji ve elektrik tiketimi (EPDK, 2012)

2008 2009 2010 2009-2010

(degisim)
Niifus 71 000 000 | 73 000 000 74 000 000 + % 1.37
Enerji tiiketimi 1496 kep 1463 kep 1482 kep + % 1.30
Elektrik tiiketimi (net) | 2278 kWh | 2162 kWh 2347 kWh + % 8.56
Elektrik tiketimi (briit) | 2791 kWh | 2685 kWh 2865 kWh + % 6.70

Son 10 yilda Tiirkiye elektrik ve dogal gaz tiikketim artis oranlar1 bakimindan

Avrupa’da ilk, diinyada ise Cin’den sonra ikinci siray1 almaktadir (Eurostat, 2011).

Tiirkiye’de 2010 yilinda enerji arzinda 109,27 tep ile 2009 yilina nazaran yaklagik
%3’liikk bir artis gdstermistir. Enerji arzinin 2015 yilinda 170 milyon tep, 2020
yilinda ise 222 milyon tep diizeyine ulasacagi tahmin edilmektedir (ETKB mavi
kitap, 2011).2011 yilinda elektrik tiiketimi bir 6nceki yila (210,4 milyar kW-saat)
gore %8.98 artarak 229,3 milyar kW-saat, elektrik tiretimi ise bir dnceki yila gore
(211,21 milyar kW-saat) 9%8.14 artarak 228,41 milyar kW-saat olarak
gerceklesmistir (TEIAS, 2012).Yapilan tahminlere gére 2020 yilinda Tiirkiye
elektrik talebi 398,16 -433,9 milyar kW-saat araligma ulasacaktir (TEIAS, 2010).

14




Tiirkiye enerji kaynaklar1 bakimindan diga bagimli bir iilke olup 2010 yilinda
petroliin %93’iinii, dogalgazin %98’ini, tas komiiriinde %90’1in1 ve toplam enerji
arzmin %72,9’luk boliimiini ithal etmis bulunmaktadir (ETKB, 2011).

2010 yilinda ithal edilen dogalgazin yaklasik %46’s1 Rusya (2009°da %51), %24’
Iran (2008’de %16), %14’ Azerbaycan (2009°da %15), %12’si Cezayir (2008’de
%14) ve %4’ de Nijerya’dan (2009°da %3) temin edilmektedir. Ek-2’de LNG ve
dogalgaz ithalat1 yapilan yukarida bahsi gegen iilkelerin ve boru hatlarinin haritasi
verilmektedir. Ithal edilen dogalgazin %56,5’i elektrik iiretiminde (2009°da %52,9),
%21,4’10 konutlarda (2009°’de %25.,4), %20,1’1 ise sanayide (2009°da %19,5)
kullanilmaktadir (GIIGNL,2009).

Tirkiye enerjide disa bagimliligini azaltmak ve her gegen giin artan enerji talebini
karsilamak i¢cin 2023 yilina kadar toplam kurulu giliciin %?20’sini niikleer
santrallerden karsilamayr diisiinmektedir. 18 Mayis 2009 tarihli Elektrik Enerjisi
Piyasas1 ve Arz Giivenligi Strateji Belgesi’ne gore 2023 yilina kadar elektrik
iiretiminde oncelikle tiim yerli komiiriin ve hidrolik potansiyelin kullanilmasi, riizgar
kurulu giiciiniin 20,000 MW’a, jeotermal kurulu giiciiniin 600 MW’a c¢ikarilmas1
hedeflenmektedir. Yine elektrik liretiminde, dogal gazin paymnmn %30’un altina

indirilmesi, niikleerin paymin ise %5’e ¢ikarilmas: hedeflenmektedir (EUAS, 2011).

Kaynaklar agisindan bakildiginda, 2011 yili itibariyle (yvaklasitk rakamlarla), toplam
elektrik iiretiminin %44,7’°si dogalgazdan, %22,8°1 hidrolik kaynaklardan, %18,2’si
yerli komiirden, %10’u ithal komiirden, %1,7’si siv1 yakitlardan, %2,1°1 riizgardan
ve %0,5’1 jeotermal ve biyogazdan saglanmis oldugu ifade edilmektedir
(EPDK,2012). 2010 yili ile kiyaslandiginda o6zellikle ithal komiir ve riizgardan
elektrik tiretme oranlari artarken, hidrolik, siv1 yakitlar (LPG, Nafta, Fuel-oil) ve
dogalgazin pay1 azalmistir. EUAS’m bu iiretimde 2009 yilinda sahip oldugu pay,
%46,1°den, 2010 yilinda %45,2’ye, 2011 yilinda ise %40,4’e diiserken, geri kalan
%359,6° 11k iiretim ise 6zel sektdr tarafindan karsilanmaktadir (EUAS, 2011).

Rusya ile yapilan anlagsma dogrultusunda Mersin-Akkuyu’da toplam 4,800 MW
giicinde VVER-1200 tipi dort iinitelik bir niikleer santralin kurulum calismalarina

baglanmigtir. Ayrica yine Sinop’a kurulmasi planlanan ikinci niikleer santral grubu
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icin Gliney Kore ve Japonya ile miizakereler yliriitiilmiis ancak heniiz bir netice

almamamustir.

2.2. Enerji Santrallerinin Genel Tanitimi ve Siniflandirilmasi

Enerji santralleri enerji iireten tesisler olup farkli tipleri bulunmaktadir. Sadece 1s1
tiretimi amaclh enerji santrallar1 bulunsa da 6nemli enerji santrallar1 elektrik iireten

santrallerdir.

2.2.1 Enerji (Elektrik) Santrali

Termik, riizgar, jeotermik, hidrolik, niikleer gibi dogada mevcut bulunan potansiyel
enerji kaynaklarmi kullanan, motorlarin ¢aligtirdigi alternatorlerle elektrik tireten
sistemlere “Elektrik Santrallari” adi verilmektedir. Dolayisiyla tiim elektrik
santralleri bir enerji kaynagi, bir motor, bir alternatér ve bir transformator
merkezinden olugmaktadir. Transformator, alternatériin tirettigi akimin gerilimini,
ulusal veya uluslararasi genel baglant1 sebekesinin fliderlerini beslemek iizere uygun
bir degere yiikseltir. Elektrik santral tipinin se¢imi; Kilowatt/saatin maliyetini
belirleyen ilk yatirima, isletme ve bakim masraflarina ve iilkelerin stratejik

beklentilerine bagh olmaktadir.

Enerji santralleri kurulurken en 6nemli kriterlerden bir tanesi enerjinin siirekliligi ve
ekonomik olup olmadigidir. Bu baglamda, kisaca “emre amadelik” kriteri, elektrik

santralarinin tercihinde 6nemli rol oynamaktadir.

Kurulacak olan bir termik santralin kurulus maliyeti bir hidroelektrik santraline
nazaran daha ucuz olmasina ragmen isletme maliyetleri acisindan oldukg¢a fazladir.
Diger taraftan bir niikleer santralin ilk kurulus maliyeti hidroelektrik santralle paralel
olmasma ragmen isletme ve bakim maliyetleri agisindan bir termik santralle
paralellik gostermektedir. Ancak niikleer santraller stratejik onemleri nedeniyle
tercih edilmektedir. Diger taraftan diger enerji kaynaklarinmn ( petrol, komiir... v.b )
ileriki yillarda tiikeneceginin ongoriilmesi ve HES yapacak alanlarin kalmayacagi

diisiincesi de niikleer santrallarin tercih edilme sebepleri arasinda gosterilmektedir .
2.2.2 Enerji (Elektrik) Santral Tiirleri

Enerji santralleri genel olarak ii¢ sinifa ayrilabilmektedir. Bunlar;
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- Termik santraller ( komiir, dogalgaz, petrol tiirevleri... )
- Yenilenebilir Enerji Santralleri ( HES, RES, JES, giines, biokiitle, dalga, hidrojen..)
- Niikleer Enerji Santralleri

2.2.2.1 Termik Santraller

Bu santrallerde genellikle fosil yakitlar (komiir, dogalgaz vb.) kaynak olarak
kullanilmaktadir. Dolayisiyla, termik santrallar, termodinamik yasalar kullanilarak
yanma sonucu ag¢iga c¢ikan 1s1 enerjisinin buhar tiirbinlerinde kullanilarak termik

makinelerde gii¢ tireten sistemlerdir.

Bu santrallerde; ocagin i¢ kisimlarinda yanma reaksiyonu sonucu agiga ¢ikan 1si,
etrafinda dolanan suyu 1sitarak sicak ve basingli buhar {iretir ve bu buhar elektrik
akimi {ireten alternatérlere bagh tiirbinleri ¢alistirmaktadir. Ismin bir kismi ise disar1
atilmaktadir. Sogutma suyunun ¢evreye verilmesi ile kiy1 ve irmak sularinin sicakligi

birkag derece artabilmektedir.

Biitiin fosil yakitlar azot ve kiikiirt igermektedir ve bu maddeler yanma sonrasinda
oksitler halinde atmosfere karismaktadir. Cevre uzmanlarina goére, gaz atiklar,
ormanlar i¢in son derece zararl olan asit yagmurlarinin en 6nemli nedenidir. Ancak
diinyada, halen bu tip santraller birgok iilkede ciddi oranda enerji agigin1 kapatmak

i¢cin kullanilmaktadir.

2.2.2.1.1 Termik Santralin Cahisma Yontemi

Elektrik enerjisine doniistiiriilecek olan termik enerjiyi liretmek igin, yakit bir buhar
kazaninda yakilmaktadir. Buhar kazani, bir ocak ile bir boru demetinden olusur;
borularin i¢inde dolanan su, burada 1sitilir ve buhar haline geldikten sonra tiirbinlere
gonderilmektedir. Eger yakit olarak komiir kullaniliyorsa, bu komiir 6nce 6giitiiliip
toz haline getirilmekte, sonra sicak havayla karistirilmakta ve briilorle buhar
kazanmin yanma odasina puskiirtiilmektedir. Eger sivi yakit kullaniliyorsa, bu sivi
yakit 6nce akiskanliginin artmasi i¢in 1sitilmakta ve bundan sonra kullanilmaktadir.
Yakit kullanilarak elde edilen 1s1 enerjisi kazanda kinetik enerjiye cevrilmis
olmaktadir. Buradan tiirbine iletilen enerji, mekanik enerjiye doniigmektedir. Son
olarak, alternatore gelen mekanik enerji burada elektrik  enerjisine

doniistiirilmektedir.
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2.2.2.2 Yenilenebilir Enerji santralleri

2.2.2.2.1 Riizgar Enerjisi Santralleri (RES)

Riizgar santralleri, riizgar enerjisinden yararlanilarak elektrik tiretilen sistemlerdir.
Riizgar hizinin genellikle 6 m/s den biiyiik oldugu zamanlarda bu santraller verimli
olarak kullanilabilmekte ve sadece riizgdrin oldugu donemlerde elektrik

uretebilmektedir.

Uretilen enerji, bu santrallerde riizgar hizinin kiipiiyle orantiidir. Maliyet olarak her
ne kadarda yiiksek olsalar da yerlesim yerlerine uzak olan bdlgelerin elektrik
ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in (6rnegin; adalarda) olduk¢a uygun bir yontem olarak

nitelenmektedir.

2.2.2.2.2 Jeotermal Enerji Santraller (JES)

Yeralt1 sularinin 1s1 enerjisinden yararlanilarak elektrik iiretilen santrallerdir.
Magmaya yakin bdlgelerde bulunan yer alt1 sularinin yiiksek sicakliklarda
bulunmasindan dolay1 ihtiva ettigi 1s1 enerjisinin dogrudan veya dolayli olarak
faydalanildig: sistemlerdir. Jeotermal kaynaklar, Sekil 2.9°da goriildiigii gibi elektrik
enerjisi iiretiminde, endistriyel amac¢h kullanimda, kaplica amacli kullanimda,

merkezi 1sitma-sogutma Ve sera 1sitmasinda kullanilabilmektedir.

ENTEGRE JEOTERMAL T
DEGERLENDIRME o~

ELEKTRIK ORETIMI

~150°Cc KUYUSU

Sekil2.9: Jeotermal kaynaklarin kullanim alanlar1 (Url-8)
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2.2.2.2.3 Giines Enerjisi Santrali (GES)

Glines enerjisi, esas itibariyle gilinesin c¢ekirdeginde meydana gelen flizyon
reaksiyonu ile a¢iga ¢ikan igima enerjisidir. Burada, flizyon sonucu, giinesteki
hidrojen gazinin helyuma doniismesi ile agia ¢ikan enerjinin kullanilmasi esasina

dayanmaktadir.

Diinya atmosferinin digsinda giines enerjisinin siddeti yaklasik 1370 W/m?
degerindedir. Ancak, yeryiiziinde 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim
gostermektedir Bu enerjinin, diinyaya gelen kii¢iikk bir bolimi dahi, insanligin
mevcut enerji tiketiminden kat kat fazladw. Gilines enerjisinden yararlanma
konusundaki c¢aligmalar, 6zellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmis bulunmaktadir.
Giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme
gostermis, giines enerjisi ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini
kabul ettirmistir. Gliniimiizde gelistirilen foto-voltaik giic panelleri ile gilines

enerjisinden yararlanilarak elektrik tiretimi yayginlagsmaktadir.

2.2.2.2.4 Hidroelektrik Santraller (HES)

Hidroelektrik santral, yiiksek bir noktadan diisen hareket halindeki suyun kinetik
enerjisinden yararlanilarak elektrik enerjisinin {retildigi elektrik santrali tiirtidiir.
Biriktirmeli veya biriktirmesiz tip hidroelektrik santralleri mevcut olup biriktirmeli
tip santraller suyun belli bir alanda depolanmasi1 ve ylikselti farkindan yararlanilarak
suyun yiiksek hizlarda cebri borular vasitasiyla uygun tilirbinlere gonderilerek
elektrik tiretmesi esasina dayanmaktadir. Biriktirmesiz tip santraller ise, genellikle
akarsular iizerine kurularak akiskan debisinin tiirbinleri ¢evirmesi ile elektrik tiretimi

esasina dayanmaktadir.

Elektrik enerjisinin degeri, geceleri giindiize, pazar giinleri is giliniine oranla daha
diisiiktiir. Hidroelektrik bir tesisin degeri, yalniz iiretilen enerji miktarma degil, bu
enerjinin kalitesine, yani zaman i¢indeki dagilimina da baghdir. Mesela biriktirmeli
tip santrallerde, isletme kosullar1 el verdigi siirece elektrik tiretilebilirken,
biriktirmesiz tip santraller yil i¢i su akig rejimine bagli oldugundan uzun stireli

kullanilamayabilmektedirler.
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Hidroelektrik santrallerin kurulacagi yerin se¢iminde cografik kosullarin 6nemi
biiylik olmaktadir. Bazen bu santrallerin kurulduklar1 yerler nihai kullaniciya ¢ok
uzakta olabilmektedir. Bu durumda, enerji nakli yiiziinden maliyet artmaktadir.
Hidrolik santrallarda, genellikle tiim hallerde kurulus masraflari, termik santrallere
oranla daha yiiksek olmaktadir. Buna karsilik, hidroelektrik santralin yakit tiikketimi
bulunmadigindan, igletme ve bakim masraflari, termik santralden hayli azdir.
Hidroelektrik bir tesisin, isletme ekonomisi kurulus masraflarini karsilarsa elverisli

sartlara sahip oldugu diisiiniilmektedir.

2.2.2.2.5 Biyoenerji Santralleri ( BES)

Biyoenerji santralleri, bitkisel ve hayvansal atiklarin anaerobik bakterilerce
oksijensiz ortamda bozunmasi ile olusan biyogaz’mn yakilmasiyla elektrik iireten
tesislerdir. Biyogaz %50-60 oraninda metan (CH,) , %40-50 oraninda karbondioksit
(CO2) , %0-2 oraninda hidrojen siilfiir (H,S) ile az miktarda azot ( N3) ve hidrojen
(H2) igermektedir. Her gegen giin diinyada dnemi artmakta olup, hem ¢evreye zararli
olabilecek atiklarin bertaraf edilmesi ve hem de enerji iiretilebilir olmasindan dolay1

tercih edilmektedir.

2.2.2.3 Niikleer Enerji Santrali (NES)

Niikleer reaktorler, fisyon yapabilen maddeleri yakit olarak kullanarak elektrik
enerjisi tireten tesislerdir. Reaktoriin kalbinde fisyon reaksiyonu sonucu elde edilen
1811 enerji, sogutma sistemleri yardimiyla kizgin buhar haline doniistiikten sonra
elektrik jeneratoriine bagli olan buhar tiirbinine gonderilmektedir. Su buhari, tiirbin
mili lizerinde bulunan tiirbin kanatlar1 iizerinden gecerken tiirbin milini dondiirmekte
ve bu mekanik donme hareketi sonucunda alternatorlerde elektrik elde edilmektedir.
Jeneratorde olusan elektrik ise, iletim hatlar1 yardimiyla kullanilacagi yere kadar

gonderilmektedir.

Tiirbinden ¢ikan basing ve sicakligi diismiis olan buhar, tekrar kullanilmak iizere
yogusturucuda (kondenser) yogusturulup su haline doniistiirildiikten sonra, tekrar
reaktoriin kalbine gonderilmektedir. Yogusturucuda su buharmm faz degisimini

yapabilmek i¢in ¢evrede bulunan deniz, g6l gibi su kaynaklarini sogutucu olarak
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kullanilmaktadir. Bu santrallerde, radyoaktif madde bulundugundan &tiirii, her

anlamda giivenlik tedbirleri list seviyede tutulmaktadir.

2.3. Emre Amade Enerji Santralar

Emre amade enerji santralleri denildiginde; siirekli, her kosulda enerji iiretebilen,
kesintisiz ve giivenli sistemler akla gelmektedir. Herhangi bir zaman kisitlamasi
olmadan, ihtiya¢ duyuldugu anda enerjiye ulagabilmek sanayilesen ve rekabet
halinde olan diinya ic¢in biiyilk 6nem tasimaktadir. Emre amade santraller olarak,
niikleer santraller elektrik tiretiminin siirekliligi agisindan termik ve hidrolik enerji
santrallerine oranla daha giivenli olmalarina ragmen, fosil yakith santraller, rejimi
diizgiin rmaklar iizerine kurulmus HES’ler emre amade santraller olarak daha
yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektrik enerjisinin biiyiik 6l¢iide stoklanmasi
miimkiin olmadigindan ihtiya¢ duyuldugu anda kurulu giiciin ihtiya¢ duyulan miktar1
kadar tretime yansitilmast 6nem arz etmektedir. Termik santraller ve niikleer
santraller emre amadeligi yiiksek santraller durumundadir. 1990°l1 yillardan sonra
elektrik tiretiminde Ozel sektoriin tesvik edilmesi ve elektrigin bu kurumlardan
almmasmin garanti edilmesi ile beraber kamu santralleri daha ¢ok emre amade

konumuna gegmeye baglamistir (Tugrul, 2011).

2.4. Dogal Gaz Santrallan ve LNG Kullanim

Dogal gaz rezervlerinin; 76 trilyon metrekiipii (%41) Orta Dogu iilkelerinde, 59
trilyon metrekiipii (%33) Rusya ve BDT iilkelerinde, 31 trilyon metrekiipii (%17)
Afrika/Asya Pasifik iilkelerinde bulunmaktadir. Tiirkiye’nin elektrik enerjisi
iiretiminde dogalgaza dayali kurulu giicii 14.576 MW olup, bu deger toplam kurulu
giliciin % 32,7'sini karsilamaktadir (Url-6).

2.4.1 Petrol ve Dogal Gaz

Tiirkiye’de 2011 yilinda TPAO tarafindan 12.1 milyon varil ham petrol ¢ikarilmisg
olup bu, Tiirkiye toplam petrol iiretiminin %74’linii olusturmaktadir. Cikarilan
petroliin %71°1 Batman , %28’1 Adiyaman ve %1°1 ise Trakya’dan ¢ikarilmaktadir.
Diger taraftan 2011 yilinda 317,6 milyon Sm® dogalgaz ¢ikarilmis olup bunun

%97’s1 Trakya’dan , %2’si Batmandan ve %1’1 ise Adiyaman’dan elde edilmistir.
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Cikarllan dogalgazin ham petrol degeri 1,9 milyon varildir. Boylece 2011 yili
Tiirkiye petrol ve dogalgaz liretimi toplamda 14 milyon varil olarak ger¢eklesmistir
(TPAO, 2012).

Petrol Tiirkiye’deki toplam birincil enerji tiikketiminin %30’unu olusturmaktadir,
dogal gaz birincil enerji tikketiminin %34’iinii olusturmustur. Dogal gaza olan talep
gerek endiistriyel alanda ve gerekse elektrik iliretiminde tercih edilmesine bagli
olarak hizla artmaktadir. 2009 yilinda, dogal gazin %53°1 elektrik tiretiminde,
%22’si meskenlerde, kalan %25’1 ise sanayide kullanilmistir. Diger kaynaklara
oranla nispeten diisiik olsa da, dogal gazin sanayide kullanimi, i¢inde bulundugumuz

on yillik siirecin baglangicindan beri yaklagik iki katma ¢ikmis bulunmaktadir.

Tirkiye’deki petrol ve gaz {lretimi, enerji gereksiniminin % 3’linden azim
karsilamaktadir. Bu durum, iilkeyi 6nemli bir petrol ve gaz ithalatgisi durumuna
getirmektedir. Tiirkiye’nin ham petrol ihtiyacinm % 90’1 Suudi Arabistan, Iran, Irak
ve Rusya’dan ithal edilmektedir. Ulke icinde iiretilen petroliin % 70’i kamuya ait
Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakhigi (TPAO) tarafindan, kalan kismin biiytik

cogunlugu 6zel sektdr tarafindan iiretilmektedir.

Tirkiye dogal gazda ise, Rusya’dan yapilan ithalata bagmhidir (EIU,2010).
Tiirkiye’nin disa olan bu enerji bagimliligi nedeniyle diinya dogalgaz ve petrol
fiyatlarinda yasanan degisiklikler dogrudan Tiirkiye’yi etkilemektedir. Asagidaki
Sekil 2.10 ‘da yillar itibari ile Tirkiye’deki dogalgaz ve petrol fiyatlar
goriilmektedir. Ozellikle 2008 yilinda petrol ve dogalgaz fiyatlarinda onemli bir
artisin oldugu goriilmektedir ki bunda diinyada yasanan ekonomik krizin paymin

oldugu soylenebilir.

Turkiye'de Dogal Gaz Fiyatlari Turkiye'de Petrol Fiyatlar
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Sekil 2.10: Tiirkiye’de petrol ve dogalgaz fiyatlar1 (EIU,2010)
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Tiirkiye biiyiik petrol ve dogal gaz iireticisi ve tiiketicisi lilkelere olan yakinligi ve
Oonemli ge¢is yollarmi biinyesinde bulundurmasiyla diinya iilkeleri igin stratejik
konuma sahip bir iilke konumundadir. Bu baglamda, 2009 yili Temmuz aymin
ortalarinda Tiirkiye ve boru hattinin gececegi dort AB iilkesi tarafindan AB destekli
NABUCCO boru hatt1 projesinin yasal ¢er¢evesi imzalanmistir. Bu sdzlesmeye bagl
olarak, 3.300 km uzunlugundaki boru hatt1 Hazar Denizi ve Orta Dogu’dan gelen
dogal gaz1 Tiirkiye, Bulgaristan, Romanya ve Macaristan lizerinden Avusturya’ya
tastyacak ve mevcut boru hatlar1 araciligiyla diger AB {ilkelerine dagitilacaktir.
Projenin AB iilkelerinin Rus gazina olan bagimliligmni azaltmasi beklenmektedir

(Keskin ve Ertugrul, 2009).

2.4.2 Dogal Gazin Kullanimi

Tiirkiye’de dogal gaz kullanimi, Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakhigi (TPAO)
tarafindan 1970 yilinda Hamitabat ve Kumrular dogal gaz sahalarinda kesfedilen
dogal gazin 1976 yilinda Pinarhisar Cimento fabrikasinda kullanilmasiyla
baslamigtir. Bunun ardindan artan enerji ihtiyac1 ve daha temiz bir yakit olan
dogalgazm kullanimmin tesvik edilmesiyle beraber SSCB ile 18.09.1984 tarihinde
BOTAS ve SOYUSGAZ arasinda 14.02.1986 tarihinde 25 yillik gaz alim anlasmas1
imzalanmistir. Bunu takiben ilerleyen yillarda diger iilkelerle de yeni anlagmalar
imzalanmistir. Asagida gosterilen Cizelge 2.4°te Tirkiye ile dogalgaz anlagsmasi
yapan lilkeler ve yapilan anlasma miktarlar1 verilmektedir. Bu ¢izelge incelendiginde

en bliyiik dogalgaz tedarik¢isinin Rusya Federasyonu oldugu goériilmektedir.

Cizelge 2.4: Dogalgaz alim s6zlesmeleri (EPDK, 2012)

- - . = Gaz Teslimatina
Sozlesme m Sézlesme Tarihi Siire (Yil) Baslanan Yil
& 25

Rusya Federasyonu
(Bati Hatti) 9 14.02.1986 1987

Cezayir (LNG) 4 14.04.1988 20 1984

Nijerya (LNG) 1.2 09.11.1995 22 1999
10 08.08.1996 25 2001

Rusya Federasyonu

(Mavi Akim) 16 15.12.1997 25 2003

Rusya Federasyonu

(Bati Hatti) g 18.02.1998 23 1998

Tiirkmenistan 16 21.05.1999 30 =

Azerbaycan b6 12.03.2001 15 2007

I*] Plato degerini belirtmektedir [milyar Cmyl].
**] Anlzsma 31.12.2011 tarihi itibariyle sona ermistir.

ooooo

& milyar Cmfyl miktarbik kismi devredilmistir.
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Sekil 2.11°de Tiirkiye dogalgaz tiiketiminin yillara sari dagilimi gériilmektedir. Buna
gore, liretimin bagladigi 1976 yilindan, ithalatin basladig1 1987 yilina kadar toplamda
747 milyon Sm* lik iiretim-tiiketim gergeklesirken, 2011 yili sonunda dogal gaz

tiiketim miktarinin 44,145 milyar Sm*e ulasmis oldugu gozlenmektedir.

/ Grafik 6
L 7 1975-2011 Yillari Dogal Gaz
25 ,J Tuketimi [milyar Sm?)

Kaynak:
__/ DEK-TMK Enerji Raporlan

| | T T I T T
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Sekil 2.11: 1975-2011 yillar1 dogalgaz tiikketimi ( milyar Sm3) (EPDK,2012)

Cizelge 2.5 incelendiginde, 1975 yilindan gilinlimiize gelindiginde dogalgaz
tiiketiminin her gegen yil arttigi ve bugiin toplam enerji tiiketimindeki paymin ilk
sirada yer aldig1 goriilmektedir. Petroliin ise, enerji tliiketimindeki paynin azaldigi

goriilmektedir.

Cizelge 2.5: 1975-2010 yillar1 Tiirkiye toplam enerji tiikketiminde kaynaklarin paylari
(%)(EPDK, 2012)

o7 | 90 | tows | 1990 | 199 | 200 | 2005 | o0 |
0 0,1 0,2 59 9.9

Dogal Gaz 17,1 27,3 31,9
51,7 50,3 hb 45,1 A 40,1 35,2 26,7
21,5 221 21,4 30,9 27,2 30 26,4 30,6

Hidroelektrik 1.9 31 2,6 38 4,8 3.3 37 4,1

Diger 24,9 24,4 29,8 14,3 12,1 7.5 T4 6,7

Cizelge 2.6 incelendiginde ithal edilen dogalgazin yillar itibari ile siirekli arttig1 ve
en cok Rusya’dan dogalgaz tedarik edildigi bir kez daha goriilmektedir. Rusya, iran
ve Azerbaycan’dan ithal edilen dogalgaz, boru hatlar1 ile getirilirken, Cezayir,

Nijerya ve Katar gibi iilkelerden ise LNG formunda gemiler ile getirilmektedir.
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Cizelge 2.6: 2005-2011 yillar1 dogalgaz ithalat miktarlari( milyon Sm3) (EPDK,

2012)
BT ) R P T

17.524 4248 3.786 1.013

19.316 5.594 0 4132 1.100 79 30.221
22762 6.054 1.258 4205 1.3%96 167 36.842
23.159 4113 4580 4148 1.017 333 37.350
19.473 5.252 4960 4 487 903 781 35.856
17.576 7.765 4521 3.906 1.189 3.079 38.036
25.406 8.190 3.806 4156 1.248 1.069 43.874

Sekil 2.12, 2011 yili itibari ile Tirkiye’nin, iilkeler bazinda dogalgaz ithalatini
gostermekte olup %58 ile Rusya’nin Tirkiye icin en biiylik dogalgaz tedarikgisi
oldugu bir kez daha goriilmektedir.

Nijerya Spot LNG
%3 =]

Sekil 2.12: 2011 y1li Tiirkiye dogal gaz ithalat1 (EPDK,2012)
2.4.3 Sivilastirilmus Dogal Gaz (LNG) ve Spot LNG ithalat:

Dogalgazin boru hatlari ile iletiminin miimkiin olmadig durumlarda -159 °C ile -162
°C araligma kadar (bilesenine bagh olarak) sogutularak sivi hale (LNG) getirilip
0zel gemiler ile taginmasi diinya genelinde son donemlerde 6nemli hale gelmis
bulunmaktadir. Arz giivenligi acisindan, BOTAS tarafindan 1994 yilindan itibaren
Cezayir’den ve 1999 yilindan itibaren Nijerya’dan LNG ithal edilmeye baglanmistur.
Son yillarda boru hatlari ile gaz tedarik ettigimiz iilkelerden olan Rusya ve iran’da
yasanan teknik ve siyasi sikintilara bagl olarak olusan kriz sonrasinda LNG’nin ve

gazin depolanmasi hususu 6nemini bir kez daha ortaya ¢ikarmig bulunmaktadir.
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5784 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu ve Bazi Kanunlarda Degisiklik Yapilmasina
Dair Kanun ile LNG ithalati, BOTAS ve diger piyasa katilimcilart i¢in serbest
birakilmigtir. Daha dnce, Kanun ile diizenlenmemis olan ithalat (spot LNG) faaliyeti
diizenleme altina alinmig ve alinacak tek bir ithalat (spot LNG) lisanst ile birden
fazla lilkeden ithalat yapilabilmesinin 6nii a¢ilmistir. LNG’nin depolanmasi ve
gazlastirilarak ana iletim hatlarina gaz gonderimininin yapilmast BOTAS LNG

terminali ( Marmara Ereglisi ) ve Egegaz (Aliaga) tarafindan yiiriitiilmektedir.

24—
22+ 21,5
20
18—

16
14 14,9 14,8

17,2

"LNG

12
10

2008 2009 2010 2011

Sekil 2.13: 2008-2011 ulusal dogalgaz tiiketimi i¢erisinde LNG tiiketim
paylari(EPDK, 2012)

Sekil 2.13°te 2008 yilindan beri spot ve uzun donemli sézlesmelerle gergeklesen
LNG ithalatinin durumuna bakildiginda; 2008 yilinda ulusal dogal gaz tiikketiminin
%14,9’unun LNG ile karsilanmakta oldugu, bu oranin 2009’da %17,2’ye, 2010>da
%21,5’e ylikseldigi goriilmektedir. Ancak, 2011 yilinda ulusal dogal gaz tiikketiminin
LNG ile karsilanmakta olan oran1 %14,8 e diismiistiir. Ozellikle 2011 yilinda goriilen
ani diisilisiin; Japonya’da meydana gelen deprem ve tsunami sonrasinda niikleerden
temin edilen enerjinin bu iilke tarafindan LNG’den karsilanmasi, hizl1 sanayilegsme
hamleleri yapan bazi iilkelerin LNG’ye olan talep artiglar1 gibi sebeplerden dolay1

diinya LNG maliyetlerinin artmasi olarak gosterilebilir.

Ote yandan, Sekil 2.14 incelendiginde 2010 yilinda dogalgaz, LNG formunda izmir
Aliaga’da bulunan Egegaz tesislerinde 6nemli oranda islenmistir. Bunun en 6nemli
nedenlerinden biri, bu donem alinan spot LNG’nin bu terminale yonlendirilmesi

olmustur.
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Sekil 2.14: 2008-2011 yillar1 LNG ve boru gazi ithalat miktarlar1 pay degisimi
(EPDK, 2012)

Sekil 2.15 incelendiginde 2008 yilinda LNG ithalatin1 sadece BOTAS yaparken,
2009 yili ile beraber Egegaz’mn da LNG ithal ettigi goriilmektedir. 2010 yilinda
Egegaz LNG ithalat paymi bir dnceki seneyle kiyaslandiginda %10 seviyelerinden
%40 seviyelerine ¢ikarmigken, 2011 yilinda tekrar %10-%15 araligma indigi

goriilmektedir.

2011
2010
_ m BOTAS
5009 Ege Gaz LMNG
2008
0% 20% £0% &£0% 80% 100%

Sekil 2.15: 2008-2011 yillar1 LNG ithalati gerceklestiren sirketlerin paylari
(EPDK, 2012)

2.4.4 Dogalgaz Uretim - ithalat Degerlendirilmesi

2011 yilinda, toptan satig lisans1 sahibi liretim sirketleri tarafindan yurtigindeki yer
altinda bulunan yataklardan yeriistiine ¢ikartilarak, temizlenen, aritilan ve daha sonra
da toplama hatlar1 vasitasiyla iletim hatlarma tasinan, bagka bir deyisle iiretimi

gerceklestirilen dogal gazin miktar1 760 milyon Sm*tiir. Ulkemizde dogal gaza
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talebin her gegen gilin artmasi ve yurt i¢ci rezerv ve iiretim miktarlarmin da bu
talepleri karsilamak icin yeterli olmamasi, 2011 yilinda da dogal gazin ithalatimi
zorunlu kilmistir. Sekil 2.16°da toplam dogal gaz arzinin %1,7’si Tiirkiye’de iiretilen
dogal gaz ile geri kalan %98,3’liikk kismi ise ithalat lisans1 sahibi girketler tarafindan

ithalat yolu ile karsilanmaktadir.

%98.30

%1.70

—— p— .
Dretim ithalat

Sekil 2.16: 2011 yili toplam dogalgaz arzmin karsilandig1 kaynaklarin paylari
(EPDK, 2012)

Sekil 2.17 incelendiginde 2011 yili dogalgaz ithalat sirketlerinin piyasa paylarma
bakildiginda BOTAS 1 %89 ile ilk siray1 aldigi, %5,60 ile Enerco Enerji’nin onu
takip ettigi gorilmektedir. Bu firmalar1 sirasiyla Egegaz, Bosphorus gaz, Avrasya

gaz ve Shell firmalar1 takip etmektedir.

Enerco Enerji

%5.60
Bosphorus Gaz
Avrasya Gaz=
%1,11 | %1.,68
Shell Enerji I Eo,%ez (822
- 1 >

%0.56

Sekil 2.17: 2011 yili ithalat girketlerinin piyasa paylar1 (EPDK, 2012)
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Sekil 2.18 incelendiginde boru hatti ve LNG formunda dogalgaz ithalatinin kig
aylarinda 6zellikle arttig1 goriilmektedir. Bunda, konutlarda kullanilan dogalgazin kis

aylarinda artmasinin etkisi oldugu sdylenebilir.
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B Boru Gazi Ithalat M Spot LNG Ithalat B LNG ithalat
Sekil 2.18: Ithalat miktarlarmin aylara gore dagilimi ( milyon Sm3 ) (EPDK, 2012)

2.4.5 LNG Depolama

LNG’nin depolanip gazlastirilarak ana iletim hattina sevk edilmesi ve yer alt1 gaz
depolarinmn  kullanilmas1 dogalgazin en fazla tiiketildigi donemlerde talebin
karsilanmasinda kullanilmak tizere kurulmus takviye amach tesislerdir. Bu tesislere

ait depolama kapasiteleri Cizelge 2.7’de goriilmektedir.

Cizelge 2.7: Depolama faaliyeti tesis bilgileri (EPDK, 2012)

LNG

BOTAS Marmara Ereglisi / Tekirdag ~ 255.000 m® LNG (85.000 m® x 3]

Ege Gaz A.S. LNG Aliaga / Izmir 280.000 m? LNG (140.000 m* x 2]

Yer Alti Silivri / Istanbul 2.661.000.000 m?*
BOTAS Yer Alt Sultanhani / Aksaray 1.500.000.000 m*
2.4.6 LNG Toptan Satis1

Dogalgaz, boru hatlar1 ile tasinmasmin teknik ve/veya ekonomik anlamda uygun
olmadig1 veya heniliz boru hattinin girmedigi yerlere ozel tasarlanmig LNG

tankerleriyle (25-40 m® ) kara yoluyla tasmmaktadir. Satis1 yapilan LNG, demir-
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celik, otomotiv, yedek parga imalati, gida (unlu mamuller, tavukguluk, giibre), yem
iiretimi gibi sanayi dallarinda ve otel, hastane, havaliman1 gibi hizmet sektdrlerinde
agirlikl olarak kullanilmaktadir. Gerekli lisanslari EPDK tarafindan verilmis olan
sirketler tarafindan LNG‘nin bir kismi, Marmara Ereglisi ve Aliaga LNG
terminallerinden tankerler vasitasiyla temin edilmektedir. Bu baglamda, piyasaya
satig1 gerceklestirilen 2007-2011 yillar1 LNG satis miktarlar1 toplamimnin ulusal dogal
gaz tliketimi i¢indeki paylar1 Cizelge 2.8’de ki gibi gergeklesmistir.

Cizelge 2.8: 2007-2011 LNG satis miktarlarinin dogalgaz tiiketimini karsilama
oranlar1 (EPDK, 2012)

%1,5 %1,3 %1,3 %1,5 %1,5
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3. LNG PROSESI

3.1 LNG

Swilastirilmig Dogal Gaz (LNG-Liquified Natural Gas), yerin altinda uzun yillar
boyunca yiiksek basing ve sicaklik altinda kimyasal degisime ugramis organik
yapilardan olusan bir yakit tirii olan dogalgazin, belli prosesler neticesinde
stvilagtirilmis haline denmektedir. Dogal gaz, atmosfer basincinda, -162°C ye kadar
sogutuldugunda yogusturularak sivi faza gegmekte ve "Sivilastirilmis Dogal Gaz"
(LNG) olarak adlandirilmaktadir. LNG esas olarak yaklasik %90 oraninda metandan
(CH4) olusmakla birlikte, etan (C2Hs), propan (CsHs), biitan (C4H1o) agirhikli olmak
tizere diger hidrokarbonlar1 da ihtiva etmektedir (Url-3).

LNG; siwvilagtirma prosesi esnasinda icindeki oksijen, karbondioksit, kiikiirt
bilesenleri ve sudan arindirildig1 i¢in boru hattiyla tasian dogal gaza gore daha saf
ve yiksek verimli bir yakit olarak nitelendirilmektedir. Dogal gazin hacmi, gaz
fazindan sivi faza gegerken yaklasik 600 kat kiiciilmektedir. Bu sayede yiiksek
miktardaki dogal gaz, diisiik basinglar altinda sivi halde saklanabilmektedir. Bu
durum, dogal gazm boru hatlar1 ile tasinmasmin teknik ve ekonomik anlamda
miimkiin olmadig1 yerlere, gemi ve kamyon tankerler ile nakliyesini uygun hale

getirmektedir.

Cizelge 3,1°de fiziksel ve kimyasal 6zellikleri 6zetlenmis olan LNG'nin siv1 fazimnin
yogunlugu 0,46 g/cm®diir. Bir baska deyisle, LNG’nin kiitlesi ayn1 hacimdeki suyun
yaklagik yarisidir. Geometrik hacmi 1 m? (1.000 It) olan bir kaba doldurulan
LNG’nin kiitlesi 460 kg'dir.

31



Cizelge 3.1: LNG fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Url-9)

Metan (CH,), ayrica C:Hs, CsH; ve bazi diger
hidrokarbonlar

Molekil Agirhdr (kg/kmol) 16,04
Kaynama Noktas: (°C) -162
Likit Yogunlugu (kg/tt) 0,46
‘Gaz Yoéunluk (kg;m3) 7 0,76
Kendiliginden Tutusma Sicakiig (°C) 580
VMaksimum Alev Sicakhig: (°C) 1.954

Kimyasal igerigi

Parlama Limitleri (Hava ile karigim orani) %S5 - %15
Ust Isil Deger (kcalkg) 12.930
Us! Isil Deger (kcal/lSm?) i 9.825
Sivi/Gaz Genlesme Orani 600
Buharlagma Basinci (15 °C'de) bar 230

LNG renksizdir, kokusuzdur, zehirli degildir, korozif 6zelligi bulunmamaktadir.
LNG'nin gaz halinin hava igindeki karisim orani hacimce %5 ile %15 arasinda
oldugunda yanic1 ve parlayicidir. Diinyada LNG’nin en ekonomik tasindigi yol olan
deniz yolunda tedarik zinciri sirasiyla; gaz rezervinin bulunmasi, iiretimi,
sivilagtirilmasi, gemiye yiliklenmesi, gemiden tahliyesi, depolanmasi ve ardindan

yeniden gazlastirilmasidir.

3.1.1 Diinya LNG Ticareti

Diinya LNG ticareti 2011 yilinda yaklasik 330,8 milyar sm? olarak, toplam dogal gaz
ticareti (Boru hatti +LNG ) ise 1.03 Trilyon sm? olarak kaydedilmis bulunmaktadir
(BP, 2013). LNG ticareti dogalgaz ticaretinin yaklasik % 32'sini olusturmaktadir.
Diinya toplam dogalgaz tiiketimi ise 2011 yilinda 3.22 trilyon m® olarak
gerceklesmistir (BP,2013). Diinyada LNG iiretimi yapan iilkelerin baginda Katar,
Umman, Misir, Norveg, Rusya, Malezya, Avustralya, Nijerya, Cezayir, Trinidad
Tobago, Endonezya yer almaktadir. Hali hazirda {iretim igin tesis inga ettiren lilkeler
ise Peru, Angola ve Yemen’dir. Yillilk LNG Uretimi degerlerine bakildiginda

Katar’in en 6nemli LNG ihracatgisi oldugu goriilmektedir.

Diinya LNG ithalat1 yapan iilkelerin basinda ise; Japonya, Tiirkiye, Fransa, ABD,
Meksika, Brezilya, Arjantin, Ispanya, Portekiz, Hindistan, Kore, Cin yer almaktadir.
Ithalat icin tesis yaptirmakta olan iilkeler ise Sili, Kanada, Dubai, Hollanda, Tayland
olarak sayilabilir. Cizelge 3.2 incelendiginde ABD, Meksika, Hollanda ve Norveg
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disindaki diger Avrupa lilkeleri ile Uzakdogu iilkeleri agirlikli olarak dogalgaz ve

LNG ithal ederlerken Kanada, Rusya, Arap iilkeleri, Norveg, Hollanda gibi iilkelerin

ise daha ¢ok dogalgaz ve LNG ihrag ettikleri goriilmektedir.

Cizelge 3.2: 2010-2011 yillar1 diinya iilkeleri LNG ve Dogalgaz ithalat ve ihracat

tablosu (BP, 2013)

r 2010 ik 2m 1
Boru Hatti _ING Boru Hatti LNG Boru Hatti _ING Boru Hathi NG

Milyar m® Dogalgaz Ithalati Ithalat ihracati ihracati Ithalati ithalati ihracatl thracatl
AB.D 93.3 12.2 303 1.6 88.1 100 40.7 20
Kanada 209 2.1 924 - 266 33 88.0 -
Meksika 9.4 5.7 09 - 141 40 01 -
Trinadad&Tobakko - — — 204 - - — 189
Diger guney orta Amerika k. 14.3 9.2 14.3 1.8 16.6 109 15.6 5.1
Fransa 346 142 15 - 323 1486 22 -
Almanya 917 - 149 - 84.0 - 1.7 -
Italya 65.8 9.1 0.1 - 60.8 8.7 01 -
HHollanda 16.8 - 53.3 - 138 0.8 50.4 -
Norveg - - 96.3 47 - - 92.8 40
Ispanya 89 279 05 - 1256 242 0.5 0.7
Tarkiye 284 8.0 07 - 356 6.2 0.7 -
ingiltere 35.0 187 157 - 28.1 753 163 -
Avrupa Diger 98.9 10.6 11.3 0.8 101.8 10.9 6.2 0.6
Rusya 32.7 - 189.5 134 301 - 207.0 14.4
Ukravna 330 - - - 4056 - - -
Diger Sowyet Ulk. 32.2 - 515 - 304 - 62.5 -
Katar - - 19.2 76.1 - - 19.2 102.6
Diger Orta Dogu Ulk. 31.5 28 8.4 253 31.6 46 9.1 278
Cezayir - - 37.0 19.3 - - 3.4 171
Diger Afrika Ulk. 49 - 18.0 395 57 - B3 39.8
Japonya - 95.1 - - - 107.0 - -
Endonezya - - 9.9 31.8 - - 87 292
GlzevKore - 444 - - - 49.3 - -
Diger Asya Pasifik alk. 334 404 19.8 66.1 432 51.0 203 68.6
DunyaToplam 685.5 300.§ 685.5 300.6 694.6 330.8 694.6 330.8

Cizelge 3.3 incelendiginde ise, diinyadaki en biliyilk LNG ihracat¢isinin 2011 yih

itibariyle 102.6 milyar sm® ile Katar, en biiyiik ithalat¢isinin ise 107 milyar sm® ile

Japonya oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.3: 2011 yilinda Diinya tilkelerinin LNG ithal ettigi tilkeler (BP, 2013)

BURADAN

Milyar m? DoZalgaz T =
o o & F =
a o @ w = N T3 e
< 5 [ = u = - e = < = =
5 O T = o = 3 s = I = o = N= S
S 5F2 & 5 F 5 §5F ¢ F 5 £§5°5 & 5 5 8 {553
s = 5 g a2 4
BURAYA s E L E F 9 5 2 5 = 5 5 & s & S F 2 § &5 §FE
A.B.D -| 38 o0s - 04 - - - 28 - 17 - 10 - - ot E - - - 100
Kanada - 1.2 - - - - - _ 21 - - - - - - - - - - 33
Meksika - - 07 - - - - - 18 - 0.2 - - - - 1.2 - - 03 - 4.0
Kuzey Amerika - 49 1 - 04 - - - B5 - g - 1.0 - - 2 - - 03 - 17.4
Arjantin - 3.0 - - - 0z - - Q7 - - - 0.1 - - 04 - - - - 44
Sil 01 1.3 - - - - - - 06 - 05 - 0.1 1.2 - - - - 0.1 - 39
Diger g, orta A.B.D ulk, 0.3 .8 - - 0.1 - - - 04 - - - - - - o - - - - 27
Giney ortaA.B.D dlk. 04 [ - - 01 02 - - 7 - 05 - 02 12 - 05 - Y -| 109
Belcika - 01 - - - - - - 6.1 - 03 01 - - - 0.1 - - - - 66
Fransa - 04 - - 05 - - - 32 - 02 57 08 - - 36 - - - - 146
Italya - 0.2 - - 02 0.2 - - 8.1 - - 16 05 - - - - - - - 87
Ispanya 02 25 19 02 13 - - 02 48 - - 40 23 - 01 68 - - - ~| 242
Turkive - - - - - - - - 06 - - 40 04 - - 1.3 - - - - 6.2
Ingiltere 0.1 08 - - 04 - - - 219 - 0.7 02 0.1 - - 1.3 - - - - %3
Avrasya Liger - 0.1 - 01 02 - - - 07 - - 11 032 - - 28 - - - - 5.1
Avrasya 03 39 9 03 28 0.2 - 02 434 - 2 158 43 - 01 157 - - - - 90.7
Orta Dogu. -] o3 - - - 0 - - 24 - - 0 - - 08| oz - - 05| 48
cin 0z| 05 o1 - - - 03 - 32 - - 02 02 - 10| 50 - 27 21| 166
Hindistan 04 06 - - 01 - - 0.1 130 0.2 02 02 08 - - 14 02 - - 0.2 17.1
Japonya 05 04 05 03 02 0.2 98 54 158 17 03 01 08 20 - 27 19.0 84 126 203| 1070
Guney Kore 02 22 1.0 0.1 04 - 39 50 111 - 37 - 08 1.1 - 15 11 10 108 5.6 493
Tayvan - 01 01 - 02 o1 03 02 53 01 02 - 07 08 - 08 04 - 28 45 163
Tayland - - 03 - - - 02 - 03 - - - - - - 02 - - 01 - 10
Asya Pasifik 13 37 20 03 09 02 144] 108 488 78 54 03 30 40 — 75| 256 94 788 328| 2073
Toplam Ihracat 2.0 18.9 5.1 0.6 4.0 07 144 109 1026 8.0 89| 171 8.6 53 01 253 259 94 292 333| 3308

Cizelge 3.4 incelendiginde

boru hatlar1

ile en biiyiikk dogalgaz ihracatgisinin

207 milyar sm® ile Rusya Federasyonu oldugu en biiyiik ithalat¢inin ise 88 milyar

sm? ile ABD’nin oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.4: 2011 yilinda Diinya iilkelerinin boru hatt1 ile dogalgaz ithal ettigi
tilkeler (BP, 2013)

Milyar Metre Kii [a] 4 4 @ o3 (a] o o @ 5 = ® c T = < 5 = i & T 5 = &
ilyar Metre Kip o E }f é" ? o E Sm 2 g g §. z g _g g f = z gl’ §. ‘én g §
< 5 ¥ & 5§ T 5 2 8 F € F 4 3 §y ~ 5 5 2 § £
g 2 5 3 g g = 2 3 C 2 € F £ E
5 & g & [ g 5 2 &
E-) = 5 a < f o
o < = P
=
o
ABD - &80 01 - - - - - - - - - - - - - - - - - -] ssa
Kanada 266 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -| 268
Meksika 141 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - M1
Kuzey AB.D 107 80 0 - - B B B B B B B B B B B B B B - —[ 1288
Arjantin - - - 16 - - — - - - - - - - - - - - - - - 36
Brezilya - - - 9.7 - - - - - - - - - - - - - - - - - 97
G&O ABD - - - - 23 - - - - - - - - - - - - - - - - 23
DifderG&0 AB.D - - - 33 23 — B B B B - B B B - - ~ ~ - ~ | 156
Avusturya - - - - - - 25 - 22 - 49 - - - - - - - - - | s
Belgika - - - - | a3 559 53 - - 74 - - - - - - - - - -| 27
Gek C - - - - - - 3% - 13 - 69 - - - - - - - - - - 120
Finlandiva - - - - - - - - - - 38 - - - - - - - - - - 38
Fransa - - - - -] 78 147 10 02 - E6 - - - - - - - - - -| 323
Almanya - - - - -| 237 284 - 1z - 308 - - - - - - - - - -| 840
Yunanistan - - - - - - - - 07 - 28 - - - - - - - - - - 33
Macaristan - - - - - - - - 10 - 57 - - - - - - - - - - 6.7
Irlanda - - - - - - - 54 - - - - - - - - - - - - - 5.4
ltalya - - - - -| 77 59 30 &2 - 154 - - - -| =3 23 - - - -| 608
Hollanda - - - - - - 74 16 07 - 40 - - - - - - - - - - 138
Polonya - - - - - - - - 18 - 93 - - - - - - - - - -| 108
Slovakya - - - - - - - - - - 53 - - - - - - - - - - 5.3
jspanya - - - - - - 25 - o7 - - - - - -] 94 - - - - -| 128
Trkive - - - - - - - - - - 235 - 38| 84 - - - - - - ~| 358
Ingiltere - - - - | 84 217 - - - - - - - - - - - - - - 281
Avrupa Diger - - - - -] 0B o1 - B8 - 125 - - - | 22 - - - - | =20
Awruipa - - - - | s04 w8 163 214 - W06 - 38| B84 | 328 23 - - - |7
Belarus - - - [ - - - - EETN - - - - - - - - - — 181
Rusya - - - - - - - - - 114 - 1o 85 - - - - - - - - 301
Ukrayna - - - - - - - - - - 405 - - - - - - - - - -| 408
Dider Sovyet U - - - - - - - - - 0.1 78 - 37 0.7 - - - - - - -| 123
Birlesik Sovyet - - - - - - - - - 1.5 664 101 122 0.7 - - - - - - -1 101.0
Iran - - - - - - - - - - — 2 o4 - - - - - - - — 0s
B.Arap. Emir. - - - - - - - B - - - - - 173 - - - - - | 13
Diger Orta Dogu - - - - - - - - - - - - - - 20 - - 18 - - - 38
Orta Dodu - - - - - - - - - - - 102 04 - 192 - - 18 - - - 318
G. Afrika - - - - - - - - - - - - - - - - — 33 - - - 33
- - - - - - - - - - - - - - - 15 - 08 - - -| 24
Afrika - - - - - - - - - - - - - - - 15 - 41 - - - 57
Avustralya - - - - - - - - - - - - - - - - - - - _ 83 6.3
Cin - - - - - - - - - - - 143 - - - - - - - - —-| 143
Hong Kong - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 31| 31
Malezya - - - - - - - - - - - - - - - - - - 20 - 2.0
Singapur - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6.7 - 23 9.1
-Tayland - - - - - - - - - - - — - - - - - - - 86 — 8.6
_Asya Pasifik - - - - - - - - - - - 143 - - - - - - 8.7 86 11, 432
_Toplam Ihracat 407 880 01 133 23| 504 928 163 214| M5 2070 346 164 91 19.2| 344 23 59 87 86 117 | 6946

Sekil 3.1°de diinyadaki LNG ticareti hareketi ve dogalgaz boru hatlar1 dagilimi
kabaca gosterilmektedir. Mavi ile gosterilen hatlar LNG ticaretini kirmizi hatlar ile
gosterilenler ise dogalgaz boru hatlarmi gostermektedir. Bu sekil incelendiginde
ozellikle okyanus asir1 iilkelere LNG ticaretinin yapildigi, Rusya ve Orta Asya

iilkelerinden ise boru hatti ile diger tilkelere dogal gazin tasindigi goriilmektedir.

34



A.B.D
Kanada
W Meksika
B Ginev&Mer. A.B.D

.......................

M Orta Dogu
Atrika ——3 Boru Hatti

AsyaPasifik
— LNG

Sekil 3.1: Diinya LNG ticareti ve Dogalgaz Boru hatlar1 genel dagilimi (BP, 2013)
3.1.2 Tiirkiye’nin LNG Ticareti

Tirkiye LNG almimi, Cezayir ve Nijerya ile yapmis oldugu uzun vadeli
anlagmalarla, Katar’dan da spot LNG alimi seklinde gerceklesmektedir. BOTAS A.S.
tarafindan Cezayir’den yilda 6.5 milyon m> LNG (1988-2014) ve Nijerya’dan yilda 2
milyon m® LNG (1995 —2017) ithal edip BOTAS Marmara Ereglisi (kapasitesi
255,000 m’) ve Ege Gaz Aliaga (kapasitesi 280,000 m®) tesislerinde depolayip
gazlastirarak ana iletim hatlarma gaz olarak gondermektedir. Bunlara ilave olarak

Ceyhan da yeni bir LNG depolama tesisi planlanmaktadir (Url-3).

3.2 Dogal Gaz Uretimi

Son 20 yil icinde gelisen teknolojiye baglh olarak petrol ve dogalgaz rezervlerinin
tespiti ve rezerv miktar1 tayininde olaganiistii gelismeler kaydedilmektedir. Buna
bagli olarak, iiretilen dogalgaz miktarinda 6nemli oranda artis gozlenmektedir. LNG
prosesinin ilk adimmi da dogalgazin yerin altindan ¢ikarilmasi olusturmaktadir.
Ozellikle Cezayir, Avustralya, Endonezya, Malezya, Nijerya, Katar, Trinidad
Tobago, Bruneu, Norveg, Birlesik Arap Emirlikleri, Misir, Rusya ve Yemen
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dogalgaz yataklarma sahip olmakla beraber, ayni zamanda kiy1 iilkeleri de
olduklarindan sivilagtrma tesisleri de kurarak dogalgazi LNG’ye cevirerek ihrag
etmektedirler. Bu iilkelerin iirettikleri dogalgaz, i¢ taleplerinin ¢ok iistiindedir ve
dolayistyla boru hatlar1 ve LNG formunda gemilerle ihra¢ etmek egilimindedirler.
ABD ve diger iilkeler ise kendi kullanim1 igin dogal gaz iiretmektedirler. Ote yandan,
tilkeler igin yurt i¢i gaz tedarik miktari, lilke i¢i talebi karsilamak i¢in yetersiz oldugu
durumlarda, LNG ithal edilmektedir.

Sekil 3.2 ‘deki gibi resmedilen ve biinyesinde karbon atomu bulunduran organik
yapili deniz canlilari, sediment, planktonlar, bitkilerin milyonlarca yil i¢inde yer
altinda basing ve sicakligin etkisi ile bozulmalar1 sonucu hidrokarbon bilesikleri

olusturmalari ile petrol ve dogalgaz rezervleri olugmaktadir.

Sekil 3.2: Zamanla denizlerde bulunan sediment, plankton vb. maddelerin deniz
tabaninda birikimi (Url-4)

Olusan bu hidrokarbon bilesikleri zamanla Sekil 3.3’teki gibi farkli yogunluktaki
tabakalara ayrigmaktadir. Sicakligin yiiksek oldugu yerlerde hafif hidrokarbonlar ve
ucucu bilesenler gaz halde bulunurken (CHa, H2...) sicakligin diisiik oldugu yerlerde
ise agir hidrokarbonlar( C13 +) olugmaktadir.
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Sekil 3.3: Derinlik ve sicakliga bagli olarak hidrokarbon dagilimi (Url-4)

Ayrica, Sekil 3.4’te yogunluk farkina bagli olarak yer altinda farkli akiskanlarin
farkli katmanlarda olustuklar1 goriilmektedir. Su, en alt tabaka da goriilirken bunu

petrol ve dogalgaz takip etmektedir.

Sekil 3.4: Yogunluk farkina bagli olarak yeralt1 akiskanlar1 katmanlagsmasi (Url-4)

Dogalgazin biriktigi yerler, petrol rezervlerinin bulundugu yerler olabilecegi gibi,
bagimsiz kayaglarmm gozeneklerinde olabilmektedir. Uygun kosullar oldugunda
dogalgaz;

1) Yeterli miktarda organik madde bulunan formasyonlarda

2) Killi, tortulu sist gibi sert kayag yapilarda goriilebilmektedir.
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Jeologlarin ve jeofizikgilerin yapmis olduklar1 ¢aligmalar neticesinde tespit edilen
potansiyel rezerv bolgelerinde sondaj islemi yapilmaktadir. Gaz bulundugunda,
kendi basinci ile yeryiiziine ¢ikmakta ve igerisinde ihtiva ettigi safsizliklardan
(impuritelerden) arindirilarak kullanima arz edilmektedir. Cikarillan dogalgazin
bilesenlerine bakildiginda, ¢ikarildiklar1 bolgeye baglh olarak degisiklikler
gosterdikleri anlagilmaktadir. Cizelge 3.5 incelendiginde bu farkliliklar kolaylikla
gozlenebilmektedir (GIIGNL, 2009).

Cizelge 3.5: Cografik kosullara gére LNG kompozisyonundaki degisim (F0ss,2007)

LNG BILESENLERI (mol)

Kaynak Methane Ethane Propane Butane Nitrogen
Alaska 99.72 006 0.0005 0.0005 0.20
Cezayir 86.98 9.35 233 0.63 0.71
Baltimore Gas & Electric 93.32 485 0.84 0.18 1.01
New York City 98.00 1.40 040 0.10 0.10
San Diego Gas & Electric 92.00 6.00 1.00 - 1.00

3.3 Sivilastirilmasi

Cikarilan dogalgaz, cogu kez okyanus asir1 iilkelere farkl bir arz c¢esidi olarak 6zel
dizayn edilmis gemiler vasitasiyla tasmmasi igin bilesigine bagh olarak -159 °C /-
162 °C’ye kadar sogutularak sivilastirilmaktadir. Ozel gemiler vasitasi ile tasinan
LNG ihrag edildigi iilkede tekrar gazlastirilarak nihai kullaniciya ulastirilmaktadir.
Dogalgazin  sivilastirilmasinin =~ sebepleri  arasinda, sivilastrma  islemleri
gergeklestirilirken igerigindeki zararh bilesenlerinden arindirilmasi ile temiz bir yakit
haline getirilmesi ve dogalgazi ithal eden iilke ile ihra¢ eden iilke arasinda boru
hatlar1 ile iletiminin miimkiin olmadigi durumda gemilerle tasmmasina olanak
vermesi gosterilebilmektedir (Coskun, 2004).

Dogalgaz, sivilastirilma islemine baslatilmadan Once saflastrma islemine tabi
tutulmahdir. Boylelikle, dogalgazin igerisindeki safsizliklardan (impuritelerden)
arindirilmasit miimkiin olmaktadwr. Her ne kadar nihai tiiketicilerin kullandig1
dogalgaz agirlikli olarak metandan olugsa da aslinda dogalgaz metanin disinda etan,
propan, biitan, pentan, hidrojen siilfiir (H2S), karbon dioksit (CO;), helyum, azot, yag
ve sudan olusmaktadir. Bu maddelerin sivilastirilma isleminden once Sekil 3.5°teki

gibi arindirilmas: gerekmektedir. Dogalgazda bulunan H»S, korozif &zelliginden
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dolayi, CO, ve su ise donarak ekipman ve vanalara zarar verebileceginden otiirii
arindirilmaktadirlar (Coskun, 2004).

Besleme Gazi H25/C02

| @

H20 Hidrokarbonlar LNG

Sekil 3.5: Dogalgazin sivilastirilma dncesi tiretim proses akis semasi (GIIGNL,2009)

Dogalgazin igerisinde bulunan farkli bilesenler aymi basingta farkli sicakliklarda
yogusturulmaktadir. Cizelge 3.6’da farkli basing ve sicakliklarda dogalgaz

bilesenlerinin sivilagsma noktalarini goriilmektedir.

Cizelge 3.6: LNG ‘yi olusturan bilesiklerin yogusma noktalar1 (Coskun, 2004).

Basing (P bar) 1.0 34 6.85 17.1 342
Metan -159 -144 | -133 -92 -71
Etan -91 -63 -44 15.5

Propan -46 -12 12

Etilen -104 -80 -62 -8.3
Propilen -49 -18 -5.6

Azot - -183 | -174 | -148 | -133

Dogalgaz bir¢ok metot kullanilarak sivilastirilabilmektedir. Takip eden alt boliimde

ilgili baz1 prosesler iizerinde durulmaktadir.

3.3.1 Dogalgaz Sivilastirma Metotlar

Dogalgaz cikarildiktan sonra sivilastirma tesislerine tagmmmakta ve igeriginde
bulunan hafif hidrokarbonlar (metan, etan vb.) disindaki su buhari, H,S, CO,, agir
hidrokarbonlar gibi maddelerden tamamen ya da belli oranlarda temizlenmesi

gerekmektedir. Bu isleme dogalgazin saflastirilmasi ad1 verilmektedir.

Kabul edilebilir limitler, kullanilan sivilastirma ydntemine bagli olarak degisiklik

gostermektedir. Stvilagtirma tesislerinin maliyetleri goz Oniine alindiginda en temel
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giderin sivilagtirma tniteleri tarafindan gergeklestirildigi goriilmektedir (%40-%45)

(Coskun, 2004).

Diger giderler ise, personel giderleri, depolama, iletim, saflagtirma gibi giderlerdir.
Stvilagtirma iinitelerinin maliyet agisindan biiyiik bir paya sahip olmasi bu konuda
daha verimli ve ekonomik yontemlerin aragtirilmasi ve denenmesini bir zorunluluk
haline getirmis olup bircok yontemin hayata gecmesine neden olmustur. Halen bu

amagla bir¢ok ¢alisma yiiriitiillmekte olup, ekonomik olanlar hayata gegirilmektedir.

Dogalgaz, atmosferik kosullarda i¢erisindeki bilesenlere bagli olarak -159°C /-162°C
‘de sivilagsmaktadir. Gazin sivilasabilmesi i¢in i¢ enerjisinin alinmasi ve g¢evreye
verilmesi gerekmektedir. Ya da ortam sicaklifinda sivi faza gegirilebilmesi i¢in 1200
bar’a kadar sikistirilmasi gerekir ki bu pratik ve ekonomik bir yontem olarak

nitelenmemektedir (Coskun, 2004).

Diger bir yontem ise, gazin belli bir liillede genisletilmesi ile sivilastirilmasidir. Bu
yontem Joule- Thompson olarak bilinmektedir. Gegerli olan sivilastirma prensibi
kademeli olarak dogalgazin sogutulmasidir ki bu da, ¢esitli esanjor ve makineler
yardimi ile gerceklestirilmektedir. Her bir kademede en fazla 60-90 °C‘ye kadar
sogutulmasi ideal olarak nitelenmektedir. Sogutma islemleri, genellikle hava ve su
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Daha diisiik sicakliklara, evaporatif sogutma
yapilarak erisilmektedir. Bu islemde, sicaklik farkina bagl olarak kademe sayisi

degisiklik gostermektedir.

Mevcut sistemler g6z Oniinde tutuldugunda tiirbinle genlesme esasli sogutma
sistemleri, stirling ¢evrimi esasl sogutma c¢evrimleri ve kaskad sogutma sistemleri en
cok kullanilan ii¢ sistem olarak ifade edilmektedir. Boliim 3.3.1.1. en ¢ok kullanilan

sistemlerden biri olan kaskat sisteminin ¢alisma prensibi agiklanmaktadir.

3.3.1.1 Klasik Kaskad Sogutma Sistemleri

Klasik kaskad sistemi, genellikle ilk kurulan sivilastirma tesislerinde kullanilmakta
olup diger sistemlere gore daha pahalidir. Ancak, halen diinyanin bir¢ok yerinde
yaygm olarak kullanilmaktadir. Bu sistemde, her kademede ayr1 bir akiskan
kullanilarak sogutma islemi gergeklestirilmektedir. Her akigkan, bagimsiz birer
kapali devrede tek kademeli veya birka¢ kademeli olarak uygun basing ve sicaklik

araliginda calismaktadir. Eger, ii¢ kademeli bir sistemden bahsedecek olursak,
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sirasiyla propan-etilen-metan, amonyak-etilen-metan veya freon-22- freon-13-metan

sogutucu akigkan gruplarindan biri se¢ilebilmektedir (Coskun, 2004).

3.3.1.1.1 Klasik Kaskad Sistemleri Calisma Prensibi

Klasik kaskat sistemi, farkli sogutucu akiskanlar kullanilarak ayri kapali devreler
halinde calistirilan bir sistem olup, akiskan grubu olarak freon22 - freonl3- metan,
amonyak-etilen-metan veya propan-etilen-metan gruplarindan bir tanesi segilerek
prosese uygun basing ve sicaklik araliginda ¢alistirilmaktadir ( Can ve Avcr, 1995).
Her bir kademede kullanilan bu sogutucu akiskanlarm kimyasal ve fiziksel
ozelliklerinden faydalanilarak stvilastirilmak istenen gazin  prosesi
gerceklestirilmektedir. Calisma parametreleri segilen akigkan grubuna bagli olarak
belirlenir ve proses bu aralikta tutulur (Borgnakke ve Sonntag, 1997). Kullanilacak
sogutucu akiskanin sayisi, siras1 ve kullanilacak kademe sayisi giiniin teknolojileri
dogrultusunda kompresor kapasitesi ve esanjor verimine bagli olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Propan-etilen-metan akiskan grubu segilerek olusturulan klasik

kaskat devresi Sekil 3.6’da goriilmektedir.

il

Su sogutmalt yogusturucular

| | | |
@ Kl K K3 Girise donen gaz
A Segutma Kompresorleri

T |

L AAAAA]
\/v\/\/\/\:—Lp_/\/\/\N\/\
>

'y

»

] fAAAAN fAAAAA]
LNG
Kompresarii —-b—D-(]—‘ —+—[><]—‘ Ayinict ING
i Metan Deposu
Propan Etilen _
Buharlagtinecisi BuharlEaEtmcm BIHJME;UHL‘ISI
El T o
Esaniora Esanjorii Esanjori

Sekil 3.6: Propan-etilen-metan akiskanli klasik kaskad ¢evrimi (Coskun, 2004)

Atmosfer kosullarina bagh olarak giin i¢i sicakliginda (20-40 °C) ve 4 bar basingta
gelen dogal gaz, yabanci bilesenlerinden ayristirilarak daha diisiik sicaklikta olan
(5-15°C) deniz suyu ile 06n sogutma yapildiktan sonra El1 esanjoriine
ulagtirilmaktadir. E1 esanjoriinde propan gazi ile -40°C'ye kadar sogutma

yapilmaktadir. E1 esanjoriinde 1s1 ¢ekerek buharlagan propan K1 kompresoriinde
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yaklasik 11 bar basinca kadar sikistirilip su ile sogutulduktan sonra 1 bar basinca
kadar kisilarak E1 esanjoriine donmektedir. Boylelikle, propan ¢evrimi tamamlanmis

olmaktadir.

3,5 bar civarinda olan dogal gaz -40°C'ye Elesanjoriinde soguduktan sonra E2
esanjorline gelir ve burada etilen ¢evriminde -100°C sicakliga kadar sogumaktadir.
E2 esanjoriinde etilen bulunmaktadir. Burada 1s1 ¢ekerek buharlasan etilen K2
kompresoriinde 15 bar basinca kadar sikistirilmaktadir. Daha sonra, E1 esanjoriine
gelmekte ve burada On sogutmaya ugradiktan sonra 1 bar basinca kisilarak E2
esanjoriine donmektedir. Bu sekilde etilen ¢gevrimi tamamlanmis olmaktadir.

Dogal gaz E2 esanjoriinde -100°C’ye soguduktan sonra i¢inde metan bulunan E3
esanjoriine gelmektedir. Burada dogal gazdan 1s1 ¢ekerek 1 barda -160°C civarinda
buharlasan metan K3 kompresoriinde 25 bar basmca sikistirildiktan sonra propan
cevriminde E1 esanjoriine gelmektedir. Cevrimin son kademesinde 6n sogutmadan
gectikten sonra etilen c¢evrimine gelinmektedir. Burada da, -100°C civarma
soguduktan sonra 1 bar basinca kisilarak E3 esanjoriine dondiiriilmektedir.
Boylelikle, metan ¢evrimi de tamamlanmaktadir.

E3 esanjoriinden gecen dogal gaz 1 bar basinca kisildiktan sonra dengeleme ve
depolama tankina gelmektedir. Depolama tankinda sivilagsmayan ya da ¢evreden 1s1
gecisi nedeniyle yeniden buharlasan dogal gaz kism ise, ya geri besleme ile LNG
sistemi girisine ya da kullanilmak tizere enerji santraline gitmektedir. LNG
sisteminin enerjisi, santralden karsilaniyorsa bu enerji santrali i¢in gerekli dogal gaz

miktari, se¢ilen sisteme bagl olarak, toplam gazin %15-20'si civarinda olmaktadir

(Coskun, 2004).

3.3.1.2 Kansik Akiskanh Kaskad Sogutma Sistemleri

Bu sistem hayli yaygm olarak kullanilmaktadir. Calisgma prensibi klasik kaskad
sistemine benzer olmakla beraber, klasik kaskat sisteminde kullanilan kapali
devrelerin sayismin ve kullanilan kompresor sayisinin fazla olmasi sistem maliyetleri
acisindan 6nemli bir paya sahipken, bu sistemlerde bu maliyetlerin diistiriilmesi i¢in
alternatif yollar gelistirilmistir. Burada, yine kademeli sogutma islemi yapilmakla
beraber sogutucu akiskanlarin karigmis halde kullanilmasi esastir. Tek kompresorde
birlikte sikistirilan bu akiskanlar kendi kapasitelerine paralel 1s1 ¢cekerek sogutulmasi

diistiniilen akigkani sogutmaktadirlar. Boylelikle, hem yatirim maliyeti klasik kaskat
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sistemine nazaran daha diisiik olmakta ve hem de isletme maliyeti daha diisiik

kalmaktadir.

3.3.1.3. Tek Akiskanh Kaskad Sogutma Sistemleri

Bu sistemin en 6nemli avantaji, basit bir ¢aligma diizeneginin olmasidir. Burada, tek
kompresorde tek akiskanimn sikistirilmasi yeterli olmaktadir. Sogutucu gaz olarak da
dogal gaz kullanilmaktadir. Boylelikle, fazla kompresor ve esanjor kullanilmaz.

Sistem, devreye kolay girmekte ve yine kolay ¢ikmaktadir.

3.4 Tasima

Dogal gazin boru hatlar1 ile tasinmasinin ekonomik olmadigr ve dogalgaz
rezervlerine sahip lilkelerden uzak mesafede bulunan iilkelere LNG‘nin taginmasi
ozel dizayn edilmis gemiler vasitasiyla yapilmaktadir. ilk LNG gemisi 1951 yilinda
ABD’de insa edilmistir (GIIGNL, 2009). Sekil 3.7’de goriildiigii tizere 700-750
deniz miline kadar denizden boru hatt1 ile dogalgaz tasinmasi ve 2300 deniz miline
kadar karadan boru hatlar1 ile dogalgazin tasinmasi ekonomik olurken 2300 deniz
mili ve lizeri olan mesafelere ise deniz yolu ile LNG’nin tankerlerle tasinmasi daha

ekonomik olmaktadir.

iletim Maliyeti
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Sekil 3.7: Dogalgaz tasimaciliginin farkli alternatiflerinin mesafeye bagl fiyat
analizi (Foss,2007)

Bu baglamda Sekil 3.1 ‘de gosterilen diinya dogalgaz ve LNG tasimaciligma

bakildiginda, 6zellikle Uzakdogu iilkelerine ve ada iilkelerine LNG’nin gemilerle
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tagindigini, Rusya gibi ana karalarda ise boru hatlar1 ile dogalgaz formunda

kullanicrya iletildigi goriillmektedir.

LNG ticaretinde, LNG’nin taginmasi satict tarafindan veya alic1 tarafindan
gerceklestirilmektedir. Bazi durumlarda ise, alici-satici tarafindan ortak kurulan
ticlincii bir firma vasitasiyla gerceklestirilmektedir. Burada esas olan, FOB (gemide
teslim) veya CIF (karada teslim) olarak ticaretin gergeklestirilmesi olup, FOB
satiglarinda biitiin tasima riski aliciya, CIF satiglarinda ise saticiya ait olmaktadir
(Can ve Avci, 1995). Diinyada bugiine kadar yaklasik olarak 45.000 adet sefer ciddi
bir kaza yasanmadan gergeklestirilmistir (GIIGNL,2009).

LNG, %09 nikel alasimli ¢elikten imal edilmis ¢ift cidarli, yalitimli atmosfer basincina
yakin basinglarda ve kriyojenik sicakliklarda -162°C calisabilen tanklara sahip
gemilerle tasmmaktadir. Kullamilan gemiler cogunlukla yolculuklar1 esnasinda
kaynama gazin1 kullanmakla birlikte fuel-oil de yakabilmektedirler. IMO
(International Maritime Organisation) tarafindan konulan uluslararasi Kkurallar
cergevesinde tiim LNG gemilerine ait dizayn ve operasyon kriterleri belirlenmekte
olup gemi ve operasyon giivenligi saglanmaktadir. Diinyada bugiin yaklasik olarak

364 tanesi aktif 392 gemi LNG tasimaciligi yapmaktadir (Url-3).

Bu gemilerin biiylik bir ¢ogunlugu 120.000-150.000 m3 LNG tasima kapasitesine
sahip bulunmakta olup yeni nesil gemiler ise 264.000 m3 LNG tasima kapasitesine
sahip olacak sekilde tasarlanmaktadirlar. Eski tip gemiler 225-250 milyon $ iken,
yeni ve daha biiylik gemilerin ise 300 milyon $ degerinde olduklar1 ifade
edilmektedir (GIIGNL, 2009).Kullanilmakta olan gemiler genellikle Sekil 3.8’de
gorillen membrane tipi veya kiiresel tip gemilerden olusmaktadir (Mcguire and
White,1996).
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Membrane tipi Kiiresel Tip

Sekil 3.8 : LNG tasimasinda kullanilan gemiler (GIIGNL,2009)

Membrane tipi gemiler her gecen giin kiiresel tip gemilerin yerini almakta ve sayilar
gittikce artmaktadir. Sekil 3.10°da goriildiigii gibi 2006 yilinda tiim gemiler arasinda
%51 lik bir paya sahipken 2010 yilinda bu oran %85 e ¢ikmustir. Ayrica Sekil
3.9°daki grafik incelendiginde, Ozellikle diinya LNG ticaretindeki artisa paralel
olarak 1990’h yillardan sonra LNG gemi yapiminda ve kullaniminda ciddi artis

goriilmektedir.
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Sekil 3.9: Yillar itibari ile inga edilen LNG gemi sayilar1 ve modelleri (Foss,2007)
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3.4.1 Diinyada LNG Tankeri Sayisi

Diinyanin en biiyiik LNG gemisi Mozah isimli gemi olup, Giiney Kore, Samsung
Heavy Industry's (SHI) tersanelerinde insa edilmistir. Bu gemi Katar Gas transport
tarafindan isletilecek ilk Q-Max model gemi olup kapasitesi 266.000 m® ve degeri
290 milyon dolar oldugu ifade edilmektedir (GIIGNL,2009). Bu geminin boyu
L=345 m, genisligi B=53,8 m ve yiiksekligi H=34,71 m olarak bilinmektedir. Bu

gemilerde emisyon oran1 %30 azaltilmis dizel yakit kullanilmaktadir.

Diinyanin en biiyiik LNG iireticisi olan Katar, ayrica Gliney Kore’de ii¢ ayri
tersanede her biri 200.000 m*‘den fazla gaz tasiyabilen 45 adet Q-Flex tipi LNG
tankeri siparis etmistir ki bu gemiler konvansiyonel gemilerin 1,5 kati tagima

kapasitesine sahip bulunmaktadir.

Konvansiyonel LNG tankerlerinin kapasitesi 138.000 m® civarinda iken Q-Flex
tankerleri 216.000 m*® LNG tastyabilmektedir. LNG gemilerinin maliyeti, insa edilen
iilkelere ve LNG piyasasina bagli olarak degismektedir.

2000 yillarina kadar Japonya, Kore, Avrupa ve Amerika’da insa edilen 100.000-
135.000 m>lik LNG gemileri 200-300 Milyon USD’a mal olurken, Cin ve Tayvan
gibi iilkelerin piyasaya girmesiyle maliyetler 155 Milyon USD’a kadar gerilemistir.
Maliyetleri belirleyen ana etmenler olarak; demir-gelik piyasasindaki degisimler,
kullanilan teknoloji, iscilikteki degisimler gdsterilebilir. Bir LNG gemisinin dmri

ortalama 35 ile 40 y1l arasinda degismektedir (Url-3).

Sekil 3.10 ‘da 1970 yilindan giiniimiize kadar tiretilen ve iiretilmesi planlanan farkl
model LNG gemilerinin dagilimi gosterilmektedir. Buna gore artik konvansiyonel tip
gemi Uretiminden ziyade yeni nesil Q-flex ve Q-max model LNG gemileri

uretilmektedir.
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YILLAR ITIBARI ILE INSA EDILEN FARKLI TiP LNG GEMILERI
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Sekil 3.10: Yillar itibariyle iretilen farkli model LNG gemileri (Url-3)

3.5 Depolama

Yukarida bahsedilen gemiler vasitasiyla getirilen LNG oOncelikle getirildigi iilkenin
giimriik prosediirlerine tabi tutulmakta ve beyanda bulunulan iiriin ile ilgili yasal

islemler baslatilmaktadir.

Depolama terminali tarafindan gonderilen Sekil 3.11°deki romorkorler esliginde
gelen LNG gemisi giivenli bir sekilde LNG terminali limanina getirilmektedir. Agiga
gelen gemi, romorkorler yardimi ile iskele yaslanma dolfinlerine gekilip, palamar

botlariyla gemi halatlar1 otomatik birakma kancalarina baglanmaktadir.

Gelen geminin ne kadar LNG tasidig1 ve bu LNG’nin hangi kalitede oldugu terminal
operasyon sorumlusu (unloading master) ile gemi ikinci kaptan: arasinda yapilan
hesaplamalar ile  belirlenmektedir. Gerekli olan giivenlik  prosediirleri
tamamlandiktan sonra gemi ile terminal arasinda uzlasma saglanmasini takiben
karsilikli olarak hazir durum beyannamesi verilmektedir. Sekil 3.12°de goriilen {i¢
adet s1v1 kolu ile bir adet gaz kolu gemi hatlarina baglanmakta ve yaklasik bir saat
stiren sogutma isleminden sonra gemi tarafindan sirastyla birden ona kadar pompa
devreye alinarak toplam 10.000-12.000 m3/saat‘lik debi ile bosaltim islemi
baslatilmaktadir.
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Bosaltma islemi yaklasik olarak 14-16 saat siirmektedir. Operasyon sorumlusu
doluma baslamadan 6nce gelen LNG’nin alt dolum mu yoksa iist dolum mu
olacagina, gelen LNG ile depolama tanklarinda bulunan LNG’nin yogunluklarina
bakarak karar vermektedir. Eger gelen LNG, tanklardaki LNG’den agir ise {iist
dolum, tersi ise alt dolum yaptirilmaktadir. Buradaki amag, zamanla yogunluk
farkina bagli olarak gerceklesebilecek farkli yogunluktaki LNG katmanlarmin

birbirleri iizerinde yer degistirmesi sonucu agiga c¢ikacak sikismis gazin meydana

getirecegi ani basing yiikselmesini ortadan kaldirmaktir.

Sekil 3.12: Operasyon i¢in hazir bir gemiden genel goriiniis - 3 adet sivi, 1 adet gaz
kolu (Url-10)
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Gelen LNG farkli teknolojilerle dizayn edilmis %9 nikel ¢elik alasimli depolama
tanklarinda bosaltilmaktadir ki bunlar genellikle;
1) Tek cidarli tanklar (Single containment - Sekil 3.14)
2) Cift cidarli tanklar (Double containment - Sekil 3.15)
3) Cift cidarli ve beton korumali tanklar (Full containment -Sekil 3.16 -
Sekil 3.17)
4) Yeraltna gomiilii tanklar (Underground storage tanks) ,

olarak adlandirilmaktadirlar.

Tek cidarli (Single containment) tanklar, genellikle tek cidarli olduklarindan pek
giivenli olarak nitelenmemektedirler. Herhangi bir sizinti durumunda dokiintiiniin
toplanabilecegi bir havuz etrafinda olmaktadir (Sekil 3.13). Cift cidarli tanklar
(Double containment) daha gelismis sistemleri barindirmaktadirlar ve i¢ cidardaki bir
yirtilmaya karst sizintryr 6nlemek i¢in ikinci bir cidarla cevrilidirler. Ara bolme,
genellikle perlit dolgu ile doldurularak yalitim saglanmaktadir (Sekil 3.14). Cift
cidarli ve beton korumali tanklar (Full containment) depolama tanklar1 ¢ift cidarl
tanklara ilave olarak dis cidar ile beton koruma arasmnda gaz bariyeri
bulundurmaktadir. Boylece olas1 bir gaz sizintis1 disar1 ¢ikmamis olacaktir. (Sekil

3.15-Sekil 3.16).
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Sekil 3.13: Tek cidarli (Single containment) LNG depolama tanki (Humphrey, 2009)
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Sekil 3.14: Cift cidarl (Double Containment) LNG depolama tank1 (Humphrey,
2009)
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Sekil 3.15: Celik kubbeli (Steel roof) LNG tanki (Humphrey, 2009)
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Sekil 3.16: Beton kubbeli (Concrete roof) LNG tanki (Humphrey, 2009)

3.6 Tekrar Gazlastirma

Gemilerle getirilen sivi formundaki dogalgaz (LNG), nihai kullaniciya boru hatlar
ile gaz halinde iletilebilmesi i¢in tekrar gazlastirilmaktadir ve iletim hattmma bu
sekilde gonderilmektedir. Sekil 3.17°de gazlastirma prosesi sematik olarak
goriilmektedir. Sekil 3.18’den de takip edilebilecegi gibi, depolanan LNG, depolama
tanklarinda bulunan diisiik basin¢g pompalar1 (LP) yardimi ile 10 bar basingta
yogusturucu {iiniteye (recondenser) gonderilmektedir. Diger taraftan depolama
tanklarinda olusan kaynama gazi ( boil-off) ise kaynama gazi kompresorii tarafindan

yine yogusturucu tiniteye (recondenser tinitesine) 10 barda gonderilmektedir.
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Sekil 3.17: Bir LNG terminali genel gazlastirma prosesi (GIIGNL, 2009)

Yogusturucu {inite (recondenser) dizayn parametrelerine baghh olmakla beraber
genellikle hacimsel olarak 1/8 oraninda (LNG/boil-0ff) gaz yogusturucu iiniteye
(recondenser iinitesine) gonderilmektedir. Burada 10 bar basingta tamamen LNG
formuna doniisen karisim, HP (yiiksek basing ) pompalarinin emisine gelmektedir.
Bu pompalar birgok kademeden olusan diisey sentrifiij pompalardir ve 10 barda
gelen LNG’yi her bir kademede biraz daha basinglandirarak nihayetinde 100-120 bar

basingta gazlastirici iinitelere gondermektedir.

Genellikle iki g¢esit gazlastirici kullanilmakta olup, bunlar Sekil 3.18°de goriilen
yiizey akigh gazlastirict (ORV-open rock vaporizer) ve Sekil 3.19°da goriilen
daldirilmis yanma odali gazlastiric1 (SCV-submerged combustion vaporizer) tipi
gazlastiricilar olmaktadir. Bir gazlastirma terminalinde genellikle her iki cesit bir
arada bulunmakla beraber normal kapasite ve kosullarda ORV’ler tercih
edilmektedir. SMV’ler ise genellikle ORV’lere yedek tutulmaktadirlar ve ORV’lerin
kullanilamadig1 ya da talebi karsilayamadigi durumlarda ilave olarak devreye
alinmaktadirlar. ORV’ler ile SMV’ler her ne kadar da ayni islevi, bir bagka deyisle,
LNG’yi gazlastirma gorevini yapsalar da ¢alisma prensipleri ve isletme maliyetleri

birbirlerinden ayrilmaktadir.
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Sekil 3.18: ORV (open rack vaporizer ) tipi gazlastiricilar (GIIGNL, 2009)
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Sekil 3.19: SMV (submerged comb. vaporizer ) tip gazlastiricilar (GIIGNL, 2009)

ORV’ler petek goriinimlii esanjor demetlerinden olusmakta olup binlerce kilcal
tiptin (Shell) igerisinden LNG gegerken dis yiizeyinden ise deniz suyu siirekli
akitilmaktadir. Deniz suyundaki i1siy1 kullanan kilcal tiiplerdeki LNG gazlagarak
yukariya ¢ikmakta ve soguyan deniz suyu ise tekrar denize desarj edilmektedir.

Diger taraftan SMV’ler ise kapali bir havuz sistemi olup, sabit bir miktar su

barindirmaktadir. Igerisinde yanma odasi bulunmakta ve yakit gazi ile hava
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karigimindan olusan yakit bu yanma odasinda yakilarak havuz igerisindeki su
isitilmaktadir. Yine bir boru hatti ile havuza taginan LNG, bu sicak su banyosun
icindeki kilcal borulardan gegirilerek 1sitilip gazlastirilmakta ve iletim hattina 70-80
bar arasinda gonderilmektedir. Gonderilen gaz kromotograflar1 tarafindan analiz
edilmekte ve kalitesi belirlenmektedir. Ayrica, ¢ikis hatlar1 lizerinde bulunan debi

Olgerler (flowmetreler) vasitast ile gonderilen gaz debisi de belirlenmektedir.

3.7 Kullanima Arz

Ik defa Tiirkiye’de dogalgaz 1970 yilinda Kirklareli’nde ve 1982 yilinda Mardin’de
tespit edilmis ve c¢ikarillan dogalgaz yaki ¢imento fabrikalarmin kullanimimna arz
edilmistir (Url-5). Ancak rezervlerin kisitli olmasi nedeniyle yerli tiiketim yaygin

hale gelememistir.

Dogal gazin kullanimmin yaygin hale gelmesi, bir baska deyisle hem sehirlerde hem
de sanayide kullanilmaya baslanmasi 84/8806 sayili Bakanlar Kurulu karariyla 1984
yilinda SSCB ile imzalanan dogalgaz sevkiyati anlagmasiyla baglamistir. Dogalgazi
evsel amacla ilk kullanan sehir 1988 yilinda Ankara olmustur. Bundan sonra, dogal
gazin hem ticari hem de evsel kullanim1 diger sehirlere de hizla yayilmistir. Ancak,
dogal gazm evsel kullanimi ticari kullanima oranla daha diisiik miktarlarda olup
herhangi bir arz sikintisinda oncelikle ticari kuruluslarm etkilenecegi anlasilmaktadir.
Bununla beraber, gliniimiizde iilkemiz i¢in gaz arzi, yapilan uzun vadeli kontratlarla
talepten daha fazla olmaktadir. Dolayisiyla, kisa vadede Tiirkiye’de gaz arzi sikintisi

beklenmemektedir.

Tirkiye, her gecen gilin biliyliyen ekonomisi ve artan niifusu ile enerjiye en fazla
gereksinim duyan iilkeler arasmna girmis bulunmaktadir. Bu talebin 6nemli bir
miktarini; Iran, Rusya ve Azerbaycan gibi iilkelerden dogalgazi boru hatlariyla
Nijerya, Cezayir ve Katar gibi llkelerden ise LNG formunda denizasir1 kargo

gemileri ile temin etmektedir.

Her ne kadar, kisa vadede uzun siireli dogalgaz arz sikintis1 beklenmese de, 6zellikle
kis aylarinda talebin artmasma bagli olarak ve kaynak {ilkelerde meydana gelen
teknik ve/veya siyasi nedenlere bagli olarak donemsel arz talep dengesizlikleri
goriilebilmektedir. Bu aksamalarin giderilmesine yonelik olarak 2007 yilinda 1.6

milyar m® ve 2009 yilinda ise ilave yatirimlarla 2.1 milyar m® depolama kapasitesine
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ulasan Silivri TPAO depolama tesisi onemli katk: saglamig bulunmaktadir. Ayrica
Tuz golii depolama projesi halen devam etmekte olup faaliyete gegmesiyle beraber

onemli oranda kisa vadeli arz giivenligi saglanmis olacaktir.

Bakii-Tiflis-Erzurum (BTE) Dogal Gaz Boru Hatt1 (Sah Deniz Projesi) yine 2006
yilinda faaliyete gegcirilerek Hazar gazinin Tirkiye ve Avrupa’ya taginmasi
saglanmustir. Diger taraftan, yine 12 milyar m® giiney gazmnn Tiirkiye iizerinden
Yunanistan ve Italya’ya gonderilmesi projesi ve Tiirkiye, Bulgaristan, Romanya ve
Macaristan’mn ortaklasa ytiriittiikkler1 Hazar Bolgesi ve Ortadogu'nun gaz kaynaklarini
Orta Avrupa dogalgaz dagitim merkezine ulastiracak NABUCCO projesi (3400 km
uzunlukta yillik 31 milyar m’ gaz tasima kapasitesi) planlanan 6nemli projeler

arasinda gosterilebilir (Url-1).

3.7.1 Dogal Gaz Arz1 Saglayan Ana iletim Hatlar1 ve Terminaller
3.7.1.1 Rusya Federasyonu - Tiirkiye Dogal Gaz Ana iletim Hatt:

Tiirkiye’ye Bulgaristan sinirinda Malkoglar’dan giren, Hamitabat, Ambarli, Istanbul,
[zmit, Bursa, Eskisehir iizerinden Ankara’ya ulasan boru hattidir ve 845 km
uzunlugundadir. Bu hat, 75 bar basingta olup Kirklareli, Ambarli, Pendik, Bursa ve
Eskisehir’de kompresor istasyonlari, Malkoglar’da ana 6lglim  istasyonu

bulunmaktadir. Ana kontrol merkezi ise Yapracik, Ankara’dadir.

3.7.1.2 Dogu Anadolu Dogal Gaz Ana iletim Hatt1

Tiirkiye ile iran arasmdal996 yilinda imzalanan anlasmayla 2001 yilinda gaz alimi
ile hayata gecen projedir. Yilda yaklasik 3 milyar m® gaz alimiyla baslayip yillar
icerisinde 10 milyar m>e c¢ikilmasi hedeflenmektedir. Yaklagik 1.491 km
uzunlugundaki bu hat, Dogubayazit’tan baslayip, Erzurum, Sivas ve Kayseri
iizerinden Ankara’ya uzanmakta, bir kolu da Kayseri, Konya iizerinden Seydisehir’e
ulagmaktadir. Ayrica, proje kapsaminda yapilan Dogubayazit Kompresor Istasyonu
(CS-11), Iran - Tiirkiye smirindan yaklasik 35 km uzaklikta, toplam kurulu giicii
yaklasik 30 MW olan ili¢ kompresor iinitesinden olugan bir istasyon olup, 2003

yilinda tamamlanarak devreye alinmistur.
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3.7.1.3 Samsun-Ankara Dogal Gaz iletim Hatti (Mavi Akim)

1997 yilinda BOTAS ile Gazexport arasinda 25 yillik Dogal Gaz Alim-Satim
Anlagmasi imzalanmis olup, Rusya Federasyonu’ndan Karadeniz’den bir hat ile
Tiirkiye’ye dogalgaz ulagmaktadir. 16 milyar m?yill dogalgaz alimi
hedeflenmektedir. Toplam 370 km uzunlugundaki Boru Hatt1 Sistemi, Rusya Djubga
— Samsun ve 501 km uzunlugundaki Boru Hatti Sistemi ile Samsun — Ankara
arasinda olusmaktadir. Finansman ve ingaat maliyetleri Gasprom ve BOTAS

tarafindan kargilanmastir.

3.7.1.4 Giiney Dogal Gaz iletim Hatti

Dogu Anadolu Dogal Gaz Ana Iletim Hatti’ndan Sivas yakmlarindan alnan bir
baglant1 ile Giiney ve Giineydogu Anadolu Bolgelerinin dogal gaz ihtiyacini
karsilayan hat, Sivas’tan baslaylp Malatya, Kahramanmaras, Gaziantep, Osmaniye,
Adana iizerinden Mersin’e uzanmaktadir. Boru hatt1 100 cm (40 ing) capinda ve
yaklasik 716 km uzunlugundadir. Ug bdliim halinde ihalesi yapilan hat, 2005 yilinda

tamamlanmuistir.

3.7.1.5 Konya-izmir Dogal Gaz iletim Hatti

Konya-izmir Dogal Gaz Iletim Hattin birinci boliimii olan 258 km’lik Konya-
Isparta Dogal Gaz Boru Hatt1 13.05.2005 tarihinde tamamlanmistir. Ikinci bdlimii
olan 363 km’lik Isparta-Nazilli Dogal Gaz Boru Hatt1 ise, 15.11.2005 tarihinde
tamamlanarak gaz arzi saglanmistir. Ugiincii boliimii olan 244 km uzunlugundaki

Nazilli-izmir Dogal Gaz iletim Hatt1 Aydin’a kadar gelmis bulunmaktadir.

3.7.1.6 Dogu Karadeniz Bolgesi DGBH Projesi

Dogu Karadeniz Bolgesi Dogal Gaz Boru Hatt1 Projesi kapsaminda Bayburt iline
2006 yili iginde; Rize, Gilimiishane ve Trabzon illerine 2008 yilinda gaz arzi

saglanmigtir.
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Cizelge 3.7: Dogalgaz ana iletim hatlar1 (BOTAS, 2011)

fletim Hatlan
Proje Adi Uzaniuic fom Capying Bty Tachi
Rusyar Turidye DGEH 4L . 2436 [irk L]
Pazarak dzmit] - Karadeniz Erefli Dodal Gaz lletim Hatt 210 - 16-24 DE1936
Bursa - Gan Dodal Gaz letim Hath 3 8-12-16 pEAL- ]
Silieri Dosgal Gar Betim Hath 16 10-14-24 04 1508
Malkogiar (C5-1) Loopu, Orerer-Istanbul, Hersek Yumurtatepe Looplan 160 - 24-36 Lok L]
Can-Canakiale Dofal Gaz letim Hato 116 | 12 O 2000
Dofjubeyant-Erpunsm Dodgal Gaz lletim Hatt =1 ol a8 CEA001
Erzurum - [Sivas) Irmmank Dofal Gar Betim Hath 306 L a8 o 001
Imranh {Saaxs) - Kaysen Dodal Gaz betim Hath 258 - a8 062001
Kayser - Ankara Dogal Gaz letim Hatb f-r] i a0 G001
Kayseri - Komya - Seydigehir Dofal Gaz etim Hath ny - 4018 O 001
Eskigehir - Bozlrylk Dofal Gaz Loop Hath 75 " al o002
Mihaliggik - Eskegehir Dofal Gaz Loop Hath kL] M a0 Ol 00z
Bambyiik - Adapazan Dodal Gaz Loop Hath (Faz-1) &3 B 36 [
Karacabey - lmir Dodal Gaz letim Hath 240 5 36 052002
Bazlylik - Adapazan Dofjal Gaz Loop Hath (FAZ-2) a3 N 36 6002
Samgun - Arkara Dofal Gaz letim Hath £l " 48 10002
Earidareli - Orerler, Bursa Karacabey Loop Hatan 55 - 75 L E] o7 3003
Gariantep-Osmaniye-Adara-Messin Dodal Gaz Detim Hat 57 " 16-24-40 04 2005
Malatya - Gaziantep Dodal Gaz lletim Hath 240 Py, 16-24-40 052005
Konya - lsparta Dodal Gaz lletim Hath 258 i 1640 0 005
Sivas - Malatya Dogal Gaz lletim Hatni 195 2440 08005
Eparta - Magilli Dodal Gaz letim Hatt 353 N 16-24-40 115005
Dodu Karadeniz Dodal Gaz letim Hath Faz-1 o . 1624 113006
Dodu Karadeniz Dodal Gaz letim Hach Faz-2 97 . 18-12 052008
Dodu karadeniz Dodal Gaz letim Hath Faz-3 114 i 16 O 008
Mazilki - kermir Dodal Gaz lletim Hath Faz-1 Lk, N a0 22007
Nazilli - bmir Dogal Gaz lletim Hath Faz-2 85 r 12-40 oa007
Nazilli - bmir Dogal Gaz lletim Hath Faz-3 57,2 a0 035007
Mazilli - bmir Dogal Gaz lletim Hath Faz-4 £32 X 1040 04 007
Azerbaycan - Toridye Dofal Gaz Bonu Hatbs Faz-1 113 X a2 12 5006
Azerbaycan - Taridye Dogal Gaz Boru Hatb Faz-2 113 = a2 03007
Ordus - Giresun Dogal Gaz lletim Hatt Faz-1 L] N 14 07 007
Ordu - Giresun Dogal Gaz lletim Hat Faz-2 53 N 10 OF 00T
Ordus - Giresun Dogal Gaz lletim Hatt Faz-3 b3 10-12 125010
Adsyaman - §Urfa - Eland - Diyarbalor Dodal Gaz Betim Hath Faz-1 12 » 12400 O 00T
Adiyaman - §Urfa - Eland - Diyarbaior Dogal Gaz Betim Hath Faz-2 130 ! | 16400 06007
Adiyaman - §Urfa - Eland - Diyarbaior Dogal Gaz Betim Hath Faz-3 1M 40-14 o7 007
Tarkiye - Yunanistan Dofal Gaz letim Hath Faz-1 (Kara Kisme) bl 13 . 36 07 00T
Tarkiye - Yunanistan Dodal Gaz Betim Hatts Faz-2 {Deniz Kismi) 165 i 36 07 2007
Tarkiye - Yunanistan Dofal Gaz letim Hath Faz-3 (Merig Mehri Gegis) 042 N 36 o8 00T
Edime-Tekirdad Dogal Gaz letim Hath T . 14-12 113007
Van Dogal Gaz letim Hath 165 » 14 01 2008
Sunguriu-Cankm-Kastamonu Dodal Gaz letim Hatn 26 2400 032008
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Proje Adi Uiz /e GCaping Biti5 Tarhi

Boxiyiic-Seqkdy Dofal Loop Hath 140 35-24-20 (1 008
Amasya-Takat -Merzifon-Eerzincan DG EBH - 52 14-10-8 G008
Canlon-Korgun-Emicahamam-dldagurtiar Hat Vana lst. DGEH ™ 154 :: 248 : : 10.008
Mtagiurtar Hat Vana Istasyonu Gerede-Bolu-Dizce DREH » 145 " 24 L 112008
Mevgeir-ligin-Algehir DiEH y 41 h 08 0220
=onen DGEH " if 4 10 - L0
Estipazar-Karablk ve Zonguidak-Caycuma-Bartin DREH -y 1m ] 16-14-12 Ny 07 20E
Bdir DiEEH ] 10 1220008

Cizelge 3.7°de Tiirkiye’de bulunan dogalgaz ana iletim hatlarinin toplam uzunluklari,
caplar1 ve devreye alinma tarihleri bir arada verilmektedir. Ayrica hat boyunca
dogalgazin iletiminin saglanmasi amaciyla kurulmus olan gaz kompresor merkezleri
de belirtilmektedir. Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8’de belirtilen dogalgaz ana iletim
hatlarinin  yeterli basmca ulasabilmesi ve dogalgaz iletiminin siirekliliginin
saglanmas1 amaciyla Cizelge 3.9°da belirtilen kompresor istasyonlart BOTAS

tarafindan isletilmektedir.

Cizelge 3.8: Dogalgaz boru hatlar1 lizerindeki kompresor istasyonlar:1 (BOTAS,2011)

Kompresér istasyonlan LNG Terminali
Proge Ad Batig Tarhi Proje Ad Bt Tarks
C5-1 Kirdaref Xompresdr kstasyonu 05.19%8 Marmara Eredisi LNG Ithal Terminal 081934
(S-3 Pendik Xomp. Ist 04,1997 L
CS-2 Ambarl Komp, Ist 03.2001
CS-5 Eskigehir Xomp. Ist 04,1998

J L

C5-11 Dodubeyait Komp. lst 12.2003
Gorum Komp. lst = 06.200€
Hanak Komp. Ist. - Tirkg8eld Olgiim Merkez 01.2009
Sivas CS-2 Komp. lst. Yapure Kalan Iglerin Tamamianmas 04.2008

3.7.1.7 Azerbaycan - Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatt1 (Sahdeniz)

Azerbaycan gazinm Glircistan lizerinden Tiirkiye’ye tasinmasi amaciyla BOTAS ve
SOCAR (Azerbaycan Devlet Petrol Sirketi) arasinda 2001 yilinda anlagsma
imzalanmistir. Bu projede Dogu Anadolu Dogal Gaz Ana Iletim Hattr’na (Kars ili
Posof ilgesindeki) baglanan yaklagik 226 km uzunlugunda, Hanak kompresor
istasyonu ve Tiirkgdzii Olgiim Istasyonu da yer almaktadir. 01.07.2007 tarihinde
Azerbaycan’dan ilk gaz sevkiyat1 baslamistir.
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3.7.1.8 Sivilastirllmis Dogal Gaz (LNG) Gazlastirma Terminali

1988 yilinda BOTAS ile Cezayir SONATRACH arasinda Dogal gaz arz giivenliginin
artirtlmasi i¢in 20 yillik ve 2 milyar m*/y1l dogal gaz esdegeri LNG Alim Satim
Anlagmas1 imzalanmistir. Bu kapsamda, hem baz yiik tesisi olarak kullanilmak hem
de istenildiginde de pik disiiriicii olarak devreye sokulmak tizere BOTAS tarafindan
1989 yilinda Marmara Ereglisi LNG Ithal Terminali’nin yapimima baslanmis ve 1994
tarihinde isletmeye alimmustir. 1995 yilinda kontrat miktar1 4 milyar m*’e
cikartlmistir. 1995 yilinda ise Nijerya ile 1,2 milyar m® dogal gaz esdegeri LNG

alimi i¢in LNG Alim — Satim Anlasmas1 imzalanmistir.

BOTAS LNG Iithal Terminali Gelen LNG’yi depolamak ve depolanan LNG’yi
istenilen miktarda gazlastirarak Rusya Federasyonu-Tiirkiye Dogal Gaz Boru

Hattr’na sevk etmek i¢in kullanilmaktadir.

3.7.2 Dogal Gaz Arz1 Saglanan iller

BOTAS tarafindan 1986 yilindan bugiine kadar toplam 11.593 km dogal gaz iletim
ve dagitim boru hatti, 8 adet kompresor istasyonu, 3 adet Olglim istasyonu ve ¢ok
sayida basing diisiirme istasyonu tamamlanarak devreye almistir. Cizelge 3.9 ve

Sekil 3.20°de 2011 yili itibariyle dogalgaz arzi saglanan ve saglanacak iller

goriilmektedir.

[ poGaL eaz ARzl BAGLAMAN ILLER (57 i)
] DOGAL BAZ ARZI SAGLANACAK ILLER {14 L)

Sekil 3.20: 2011 y1li itibariyle dogalgaz verilen ve verilecek iller (BOTAS, 2011)
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Cizelge 3.9: Yillara gore dogal gaz saglanan iller (BOTAS,2011)

Yil Iller il Sayis1
2002 Canakkale, Istanbul, Bursa, Kocaeli, Sakarya, 9
Diizce, Eskisehir, Yalova, Ankara
2003 Balikesir, Manisa, Izmir, Usak, Kiitahya,
Bilecik, Konya, Karaman, Nigde, Aksaray, 17
Kirsehir, Kirikkale, Corum, Samsun, Sivas,
Kayseri, Erzurum
2004 Yozgat 1
2005 Gaziantep, Denizli, Mersin, Adana, Antalya,
Burdur, Isparta, Afyonkarahisar, Osmaniye, 11
Malatya, Kahramanmaras
2006 Kirklareli, Kars, Ardahan, Agri, Bayburt, 6
Adiyaman
2007 Sanlwrfa, Edirne, Aydin, Diyarbakir, Ordu, 10
Elaz1g, Kastamonu, Van, Cankiri, Tekirdag
2008 Karabiik, Bolu, Amasya, Tokat, Nevsehir, 9
Rize, Trabzon, Giimiishane, Erzincan
2009 Zonguldak, Bartm, [gdir 3
2010 Giresun 1
2011, 2012, Kilis, Sirnak, Siirt, Batman, Sinop, Mugla,
2013..... Bingol, Bitlis, Hakkari, Mardin, Artvin, Mus,
: 14
Hatay, Tunceli
Toplam Il Sayis1 81

3.7.3 Dogalgaz ithalat1 ve Sektorel Dagilim

TUIK verilerine gore 2011 yilinda Tiirkiye’nin toplam ithalati 245 milyar dolar
olarak gerceklesmis olup bunun 54 milyar dolar1 enerji ithalati olarak
gerceklesmistir. Bu ise, %22°lik bir orana denk gelmektedir. 54 milyar dolarlik enerji
ithalatinin 33,6 milyar dolarlik kismi petrol ve petrol {iriinleri ithalat1 olusturmakta
olup toplam enerji ithalatmin %62 sini olusturmaktadir. Ulastirma sektoriinii
cikartildiginda toplam enerji ithalati yaklagik olarak 20,5 milyar dolar olarak
gerceklesmektedir (ETKB, 2011).

Sekil 3.21°de verilen dogalgaz ithalati1 gerceklestirilen lilkelere bakildiginda; her ne

kadar 2007 sonrasinda Azerbaycan’in, dogalgaz tedarikinde paymin arttig1 goriilse
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de, yine de Rusya’nin en 6nemli tedarik¢i oldugu goriilmektedir. 2011 yilinda 43,9
milyar m® dogalgaz ithalat1 yapilmis olup, bunun %58’i Rusya’dan tedarik edilmis
bulunmaktadir. Rusya’yr swrasiyla; %19 ile iran , %9 ile Azerbaycan ,% 9 ile
Cezayir(LNG) ve % 2-3 Nijerya (LNG) takip etmektedir (Ayrica Ek-2’ye bk.). Kalan
kisim ise spot LNG ile Katardan tedarik edilen dogalgaz olmaktadir.

DOGAL GAZ iITHALATI

B Rusya B iran B Azerbaycan  Cezayir i Nijerya i Spot

2011
2010
2009
2008
2007

2006

2005

0% 20% 40% 60% 80% 100%

2011 YILI DOGALGAZ iTHALATI

- 43.9 Milyar m? -

Sekil 3.21: Dogalgaz ithalatinda yabanci iilkelerin paylari1 (ETKB, 2011)

Dogalgaz ve LNG alimlarinin yillar icerisindeki degisimini gosteren Cizelge 3.10°a
bakildiginda, 2002 yilindan 2010 yilina gelindiginde boru hatlar1 ile alinan dogalgaz
iki katindan fazla artarken, LNG alimlarinin hayli az degistigi goriilmektedir. Bunun
en temel nedeni olarak, yapilan yeni boru hatlar1 ile boru hatti kapasitesinin
arttirilmasina karsin, LNG depolama ve gazlastirma tesis sayismin ayni kalmasi

gosterilebilir.
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Cizelge 3.10: Yillar itibari ile dogalgaz ve LNG alimlar1 (BOTAS, 2011)

Dogjal Gaz ve LNG Alimlari (milyon m’®)

Yillar Boru Gazi LNG Toplam
. 2002 12233 4,860 17.093
| 2003 15920 4502 20822
. 2004 17.599 4,198 21797
| 2005 217711 4,826 26.597
| 2006 24910 5310 30220
| 2007 \ 30,065 ) 5.768 | 35.833 )
. 2008 31655 5570 37.225
| 2008 27419 5.649 33.068
| 2010 26822 5.095 31917
Sekil 3.22°de goriildiigii  iizere, kullanilan dogalgazin sektérel dagilimi

incelendiginde, dogal gazin en fazla elektrik iiretiminde kullanmildig1 goriilmektedir.

Bunu konut ve sanayi kullanimi takip etmekte oldugu gorilmektedir. Yillar

icerisinde dogalgaz fiyat indeksine bagli olarak sanayinin dogalgaz birincil yakit

kullanim1 da 2007 yilindan itibaren diislis egilimine girdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.22: Sektorlere gore dogalgaz tiiketimi (ETKB, 2011)
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4. LNG DEPOLAMA VE GAZLASTIRMA TESISI MALIYET ANALIZI

4.1 TIk Yatirnm Maliyeti

LNG gazlastirma terminalleri genellikle dogalgaz arz kaynaklarmin ¢esitliliginin ve
esnekliginin arttirilmasi icin hem baz yiik tesisi olarak calistirilmak hem de ihtiyag
duyuldugunda pik diisiiriicii olarak devreye sokulmak amaciyla kurulmaktadirlar. Bu
tiir terminaller resmi kuruluslar tarafindan kurulabilecegi gibi gerekli izinleri almak
kosulu ile 6zel sektor tarafindan da kurulabilmektedir. Her enerji isletmesi igin
oldugu gibi bu tesislerin de karliliklar1 kurulmadan once g6z Oniinde tutulan
parametrelerden olmaktadwr (Girgin ve Tugrul, 2010; Turanli ve Tugrul, 2012).
Karlilik hesaplamalarinda terminallerin ilk yatirim maliyetleri onem arz etmekte olup
iiretim maliyetleri ile beraber detayli bir calisma neticesinde kurulumlarina karar
verilmektedir. Kurulum esnasinda toplam sermaye yatiwrimlarini olusturan farkl

parametreler bulunmaktadir.

Toplam Sermaye Yatirimlari: Herhangi bir tesis isletmeye girmeden once gerekli
makine, donanim, bina vb. gibi ihtiya¢larin satin alinmasi ve kurulumu i¢in yatirim
yapilmas1 gerekmektedir. Bunun disinda iiretimin baslamasi i¢in gerekli ihtiyaglarin
da ayrica saglanmasi gerekmektedir. Tiim bu yatirimlarin toplami toplam sermaye

yatirimlarini olusturmaktadir. Toplam sermaye yatirimlari;
TSY =SSY +1iS 4.1)
olarak ifade edilebilir. Burada;

TSY : Toplam sermaye yatirimlarini
SSY : Sabit sermaye yatirimlarni,

IS : Isletme sermayesini
ifade etmektedir.

Uretimin baglayabilmesi igin gerekli olan &demelerin onceden yapilabiliyor ve

terminal operasyonlarinin siirekliliginin saglaniyor olmasi gerekmektedir.
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Isletme Sermayesi (IS) : Terminalde yiiriitilen operasyonlarm devamliligin
saglamak icin gerekli olan giderleri ifade etmektedir. Uretime baslamadan once
gerekli olan hammadde temini, stok asgari seviyeleri, vergiler gibi ilk giderlerin

kargilanmasi i¢in gerekli olan sermayedir.
Sabit Sermaye Yatirimlarn (SSY) :

Gerekli olan arazi, bina, yardime sistemler, proses ve kontrol ekipmanlari, kurulum
gibi ilk yatirim kalemlerinden olusmaktadir. Sabit sermaye yatirimlari; dogrudan ve

dolayli maliyetlerden olugsmaktadir.
Dogrudan Maliyetler:

Terminal kurulumunda gerekli olan tiim ekipmanlar1 ifade etmektedir. Bir bagka
deyisle, tesis icin kullanilacak ekipman maliyetlerinin toplamidir ve dogrudan

maliyetleri olusturmaktadirlar. Dolayisiyla;
DM =X EM; (i=l,...n) 4.2)
seklinde yazilabilir. Burada;

DM  : Dogrudan maliyeti
EM : Ekipman maliyeti
i . i. Ekipmani

n : Ekipman sayisini

ifade etmektedir.

Ayrica dikkat edilmesi gereken bir husus ta ekipmanlarin fiyatlarinin CIF (Cost,
insurance & freight) mi yoksa FOB(Free On Board) fiyatlari ile mi verildigidir.

Uluslararasi ticari bir terim olan CIF; mal bedeli, sigorta ve navlun teriminde, satici,
CFR teriminde olan yiikiimliiliikleri aynen tistlenmektedir. Burada CFR ( Cost and
Freight), mal bedeli ve navlun 6denmis olarak fiyat olmaktadir. Ancak bunlara ek
olarak tagima sirasinda mallarin kayip ve hasar riskine karsi deniz sigortasi saglama
yiikiimliiliigiiniin de tistlenilmesi s6z konusudur. Bu durumda, sigorta sdzlesmesini

akdetmek ve sigorta primini 6demek, satictya diismektedir.
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Alicinin dikkate almasi gereken husus, CIF teriminde saticidan yalnizca asgari
diizeyde bir sigorta kapsami saglanmasmin beklendigi olmaktadir. Dolayisiyla, CIF
terimi, mallarin ihra¢ islemlerinin satici tarafindan yapilmasini 6ngérmektedir (Url-

13).

FOB (Free On Board) terimi ise, deniz tasimaciliginda sik¢a kullanilan bir terim
olup, petrol fiyatlar1 ile ilgili olarak CIF ile birlikte en sik kullanilan terim
durumundadir. FOB, tedarik¢inin malzemeyi nakliye yapacagi geminin giivertesine
tastyana kadar olan sorumlulugunu icermektedir. Bir baska deyisle, fabrikadan liman
gimriigiine kadar olan tasima masraflariyla, liman glimriigii ve liman masraflari
tedarik¢iye ait olmaktadir. Malzeme gemi giivertesine tasindiktan sonraki sorumluluk

ise miisteriye ait olmaktadir (Url-13).

Bu durumda CIF fiyati;

CIF=FOB+K+S+D (4.3)

olarak yazilabilir. Burada;

CIF : CIF fiyatm
FOB : FOB fiyatini

K : Kargo fiyatini,
S : Sigorta fiyatin
D : Dokiiman vb. gibi diger masraflar1

temsil etmektedir.
Dogrudan maliyetleri olusturan kalemler ve dogrudan maliyetler i¢indeki oranlar1

Cizelge 4.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.1: Dogrudan maliyetleri olusturan kalemler

Dogrudan Kapsam Dogrudan Maliyeti
Maliyet Kalemleri I¢indeki Orani (%)
Kurulum esnasinda Odenen is¢i, 30-45
Kurulum Maliyeti tgmel agma, destek, platform, ingaat
giderleri
Enstrumantasyon | Tiim sensor, DCS, PLC, Elektronik 6-30
ve Kontrol sistemler, vb.
Boruluma, Celik | Celik malzemeler, beton, tim 15-70
ve Beton vanalar, baglant1 elemanlari,
borular, kaynak vb. malzemeler
izolasyon Is1 yalitimi saglamak igin gerekli 2-8
olan malzemeler
Elektrik Kablolar, 1siklandirma ve trafolar 10-15
Bina Yonetim binalari, kontrol odasi,
Laboratuvar, yangin binasi, ambar, 40-70
bakim onarim binalari, sosyal bina
Cevre Cevre giivenlik citleri, yollar, park 10-15
Diizenlemeleri alanlar1 peyzaj
Servis suyu, yakit tanklari, sogutma 30-60
Yardimer Uniteler | S9YY kulesi, yangin 's1stem1er1,
enstriman havasi, acil durum
jeneratorii vb. gider
Ofis mobilyalari, giivenlik ve saglik 20-40
Servis Hizmetleri ekipmanlari, kafeterya malzemeleri,
ambalaj malzemeleri
Arazi Terminali kurulumu i¢in gerekli 3-8

olan arazidir
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Dolayh Maliyetler:

Dolayli maliyetler; miithendislik ve gdzetim, yiiklenici 6demeleri, insaat giderleri ile
diger giderlerinden olusmaktadir. Dolayli maliyetleri olusturan kalemler ve dolayli

maliyetler i¢cindeki oranlar1 Cizelge 4.2°de goriilmektedir.

Cizelge 4.2: Dolayli maliyetleri olusturan kalemler

Dolayh Maliyet Kapsam Dolayh Maliyeti Icindeki
Kalemleri Oram (%)
Yapim projeleri, taslak 30-35

caligmalar, satin alma
islemleri, miihendislik ve
denetim giderleri

Miihendislik ve Gozetim

Yiiklenici 6demeleri Miiteahhit isleri 2-6

Insaat Giderler Gegici yol, santiye, bina, 10-30
giivenlik harcamalar1

Terminal yol verme

S . giderleri egitim, )
Diger Giderler degisiklikler ve lisans 1-2
giderleri
4.2 Isletme Maliyeti

Isletme maliyeti; LNG depolama ve gazlastirma terminallerinde sivi formundaki
LNG’yi 1 mmBtu enerjiye sahip gaz formundaki dogalgaz’a doniistiirmek i¢in
gerekli olan toplam giderleri icermektedir. Hedef iirtiniin elde edilmesi siirecinde bu

kalemler siirekli maliyet ve giderleri olusturmaktadir.

Diinyada ortalama bir LNG gazlastirma terminalinde OPEX (Operating Expenses-
Isletme maliyeti $)/Terminal kapasitesi (yilhk gdnderim miktari- mmBtu) 0,045-
0,050 $/mmBtu mertebesindedir (Michael M. William M.,2003). Bu maliyetler,

lokasyondan lokasyona, kullanilan teknolojiye, kapasiteye vb. gore degismektedir.
Isletme Maliyeti Kalemleri:

Isletme maliyeti kalemleri, fakli konularda isletmede yapilan harcamalar

icermektedir. Asagida baslica isletme maliyet kalemleri agiklanmaktadir.
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Calisan Giderleri: Uretim siireglerinde farkhi gérevler igin istihdam edilmis olan

nitelikli ve niteliksiz tiim ¢aligan maliyetleridir. Bu maliyet;
¢CG=M,+V +SGK + DK (4.6)

olusmaktadir. Burada;

CG  : Calisan giderlerini

M : Net maasi1

\ : Vergileri

SGK : Sosyal giivenlik kesintisi payin1
DK  : Diger kesintileri

temsil etmektedir.

Enerji ve Yardimer Uniteler: Elektrik, yakit, su, buhar, basingh hava vb.

maliyetlerinden olusmaktadir.

Bakim &Onarim: ilk yatirimda kullanilan ekipman kalitesiyle dogru orantili olup
terminal yaslandik¢a artmaktadir. Ekipmanlarin saglikli ¢alismasi i¢in yiiriitiilen tiim

iyilestirici ve Onleyici faaliyetleri kapsar. ( 2-10 of % SSY ).

Isletme&Lab. Giderleri: Uretim icin gerekli olmalarina ragmen ayrica

belirtilmemis yardimc1 maddeleri ifade etmektedir.

Patent&Telif: Uretilen iiriinden telif hakkmma &denen komisyonlar1 temsil

etmektedir.

Kimyasallar: Yardimci {initeler ve saha ¢alismalarinda kullanilan tiim kimyasallar1

ifade etmektedir.

Amortisman (Deger kaybi) : Fiziksel bir degeri olan herhangi bir yatirim kaleminin

ilk yatirim maliyetinin kulanim siiresine boliinmesi ile yillara dagitilmasidir.
Bir baska deyisle;

A=1IYM/N (4.7)
olarak ifade edilebilir. Burada;

A : Amortismani
IYM :1lk yatirrm maliyetini

N : Kullanim siiresini, temsil etmektedir.

68



Bu ¢aligmada, kullanim siiresi; binalar i¢in 50 yil, diger ekipmanlar i¢in 20 y1l olarak

belirlenmesi benimsenmistir.

Vergiler: Ulkeden iilkeye degisiklik gostermektedir. Gelir vergisi, emlak vergisi,
giimriik vergisi (kiiresellesme ile beraber gittikge diisiiyor), KDV (Katma Deger
Vergisi) , OTV (Ozel Tiiketim Vergisi) gibi 6deneklerdir. Devlete ddenmektedir.

Sigorta: Yatirimda olan tiim taginmazlar, iiriin ve ekipmanlar, olas1 bir kazaya kars1
sigorta firmalarinca sigortalanmaktadirlar. Mevcut envanterlerin yaklagik olarak

%1 't karsihiginda sigorta yapilmasi s6z konusu olmaktadir.

Kiralama Giderleri: Uretim siireglerinde kullanilan kiralik bina ve araziler igin

yapilan harcamalar1 ifade etmektedir.
LNG hammadde vergisi: Devlete 6denen vergi olup;
Ving = KDVing +OTVine

olmaktadir. Burada;

VNG : LNG hammadde vergisini
KDV NG : LNG i¢in 6denen Katma Deger Vergisini (% 18),
OTVinG : LNG i¢in 6denen Ozel Tiiketim Vergisini ( %10)

temsil etmektedir. OTVLNG‘yi 0zel sirketler 6demektedir.

4.3 LNG Maliyeti

Her ne kadar kiiresel bir LNG ticaretinden bahsedilse de aslinda mikro faktorler
makro faktorlerden daha fazla fiyat tizerinde etkin olmaktadir. Lokasyon, kontrat
yapisi, zamanlama, diinya LNG arz/talep dengesi, artan/azalan petrol fiyatlar1 gibi

faktorler LNG fiyati lizerinde en 6nemli parametreleri olusturmaktadir.

Diinya LNG ticareti her gegen giin 6nemini arttirmakla beraber tiiketimdeki bdlgesel
inis ve ¢ikiglar fiyatlar tizerinde etkili olmaktadir. Bunda en 6nemli sebepler arasinda
iilkelerin endiistriyel kalkinmislhiklar,, kendi rezervlerini kullanma egilimleri,
teknolojik degisimler gosterilebilmektedir. Ornegin, ABD 6nemli bir LNG
ithalat¢istyken son yillarda kendi kaya gazmi iliretmeye baslamasiyla ithalatgi tilkeler
arasindan ¢ikip yakin zamanda ciddi oranda LNG ihra¢ edebilecek iilkeler arasina

girecegi ongoriilmektedir.
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Ayrica, Avrupa’da yasanan son yillardaki ekonomik kriz ile beraber tiiketilen
dogalgaz dolayisiyla LNG miktarinda diisiis gozlenmektedir. Diger taraftan 2011
yilinda Japonya’da yasanan tsunami ile beraber Japon idarecileri 54 adet niikleer
santrali gegici olarak devre dis1 birakilmislardir. Bu karar %12’lik LNG ithalat
artisina yol agmis ve Japonya’nin LNG ithalatinin 79 MT(milyon ton) ‘a ¢ikmasma
yol agmistir (IGU, 2011). Avyrica, ¢evresel faktorlerden dolayr bazi iilkeler petrol

tikketiminden dogalgaz tiikketimine ge¢meyi tercih etmektedirler.

LNG fiyatlar1 lizerinde etkin olan parametrelerden bir digeri ise her gegen giin artan
modern LNG gemileri ki; bunlar Q-max ve Q-Flex olarak adlandirmakta olup yiiksek
kapasitelerde LNG tasiyabilmektedirler. Ayrica Cin, Hindistan gibi iilkelerde
yasanan sanayi atilimlart LNG tiiketimini arttirirken ABD, Ispanya gibi iilkelerin
kendi kaynaklarmi kullanma egiliminde olduklar1 goriilmektedir. Bir diger gelisim
ise, 2006 yilindan sonra diinya genelinde insa edilen yeni gazlastirma terminalleri ile
beraber kapasitede % 64’1k bir artis gergeklesmistir ki; bu da LNG ticareti lizerinde

onemli bir etki olusturmustur.

Goriildigi tizere, llkelerin jeopolitik ve konjoktiirel durumlar1 LNG fiyatlarinin
belirlenmesinde etkin olmaktadir. Bununla beraber, LNG ve dogalgaz

fiyatlandirilirken 4 temel sistem gergevesinde degerlendirilme yapilmaktadir (IGU,

2011).

Merkez Temelli Sistem (Hub-Based System): Arz/Talep dengesi fiyatlari
belirlenirken ticari iirlinii sivi, bir bagka deyisle LNG formunda degerlendirmektedir.
Kuzey Amerika’nin Louisiana kentinde kullanilan HENRY HUB sistemi, New York
borsasi temelli fiyat belirlemektedir. Buna karsin, LNG’ye iliskin olarak Avrupa’da
en 6nemli merkez Ingiltere’de bulunan National Balancing Point (NBP)’dir ve
Intercondinental Exchange (ICE)’de islem gérmektedir. Bu sistem, spot ve ileri

tarihli alimlar i¢in referans kabul edilmektedir.

Petrol Baglantil Fiyat Belirleme Sistemi (Oil-linked System): Avrupa ve Asya da
yiriitiilen uzun siireli LNG alim kontratlar1 iizerine kurulu sistemler bu kategoride

degerlendirilmektedir.

Ayarh Sistem (Regulated System): Diinyanin bir¢ok yerinde fiyatlar hiikiimetlerce

alim, ulasim ve son kullanic1 fiyatlar1 géz oniinde bulundurularak diizenlenmektedir.
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Tarafli Sistem (Subsided System): Bircok Ortadogu ve Afrika iilkesinde gaz
fiyatlar1 ancak iiretim maliyetlerini karsilamaktadir. Bu durumda fiyat belirlenirken

petrol fiyatlar1 baz olarak alinmamaktadir.

Yukarida bahsi gegen LNG fiyatlar1 lizerinde etkisi olan parametrelerin daha iyi
anlagilabilmesi icin Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 incelendiginde en biiyik LNG
ihracatgisinin 75.5 MTPA(milyon ton/yil) ile Katar ve en bliyiik LNG ithalat¢isinin
78.8 MTPA ile Japonya oldugu goriilmektedir. Katar LNG tesislerinde son yillarda
yasanan bakim onarmm caligmalar1 neticesinde LNG arzinda yasanan kisa siireli
daralma, Endonezya ve Misir gibi iilkelerin 6nemli LNG ihracatcilar1 iken gelisen
ekonomilerine paralel olarak i¢ tiiketimin artmasi ile LNG ihracat seviyelerini asagi

cekmektedirler.

Cizelge4.3:LNG ihracatgilar1 2011 (IGU,2011) Cizelge4.4:LNG ithalati1 (IGU,2011)

IiHRACATglLAR -I MT[M.TON}I JAPONYA 788
KORE 358
QATAR 735 iNGILTERE 18.6
MALEZY & 250 isPANYA 171
ENDONEZYA 214 cin 128
AVUSTURALYA 19.2 HINDISTAN 2y
- TAYVAN 122
MNIJERYA 187 FRANSA 10.7
TRINIDAD 139 iTaLya 64
CEZAYIR 126 A.B.D 59
RUSYA 105 TURKIYE 46
BELGIiKA 45
UMMAN 79 ARIANTIN 32
BRUNEU 6.8 MEKSIKA 29
YEMEN 6.7 siLi 28
MISIR 6.4 KANADA 24
. A KUWEYT 24
B.ARAP EMIRLIKLERI 59 PORTEKiZ 29
EKVATORAL GINE 40 B.ARAP EMIRLIKLERI 12
PERU 18 YUNANISTAN 1.0
NORVEC 29 DOMINIK C. 07
TAYLAND 07
A-8.0 03 BREZILYA 0.6
LiBYA 01 HOLLANDA 0.6
TOPLAM iHRACAT 2415 PORTO RIKO i)
TOPLAM ITHALAT 241.5

Sekil 4.1’de verilen LNG ihra¢ eden iilkelerin 2006-2011 yillar1 arasinda ihracat
degisimi incelendiginde 2006 ile 2011 yillar1 arasinda 6zellikle Katar’m ihracatinin
yaklasik olarak 3 katina ¢iktig1 ve en biiylik LNG ihracatcis1 olmaya devam ettigi
gozlemlenirken yine diger ihracatgr iilkelerin de kapasitelerini arttirdig:

gbzlenmektedir.
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Sekil 4.1: LNG ihrag eden iilkelerin 2006—-2011 yillar1 arasinda ihracat orani

degisimi (IGU,2011)

Sekil 4.2°de verilen LNG ithal eden iilkelerin 2006—2011 yillar1 arasinda ihracat

orant degisimi incelendiginde bazi1 Avrupa iilkelerinde LNG tiiketiminin azaldig:

diger taraftan Cin, Hindistan gibi her gecen giin ekonomileri biiyiiyen iilkelerin ise

tiiketimlerinin arttig1 goriilmektedir. Japonya’daki artis ise deprem sonrasi kapatilan

niikleer santrallerle iligkili oldugu s6ylenebilmektedir.
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Sekil 4.2: 2006-2011 yillar1 arasinda tilkelerin ithalat oran1 degisimi (1IGU,2011)

Cizelge 4.5°de ise hangi iilkenin hangi iilkeye ne kadar LNG ihrag ettigi detayli

olarak verilmektedir. Buna gére Katar’in en ¢ok LNG ihrag ettigi iilkelerin; Ingiltere,

Japonya, Hindistan ve Giiney Kore oldugu goriilmektedir. Thracatci iilke ile ithal

eden iilke arasindaki mesafe arttikca bu maliyetlere yansiyacagi icin ithalat¢1 ve

ihracatgi

ulkeler

arasmdaki
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Cizelge 4.5: LNG ithal ve ihrag eden iilkeler, 2011 (BP, 2013)

BURADAN

Milyar m? DoZalgaz T =
o o & F =
3 © o W = o T35
s 5 g & T = = =3 e = < = =2
$§: & F s 5 §5F ¢ 55 s§5°55 5 £ 5 532
3 = = & = <
BURAYA g EeEF F 5§ § 3 5 5 5§ 5 & 58 S £ 3 & § ¥rFE
- 38 05 - o4 - - - 28 - 17 - 10 - - 01 - - - - 100
- 1.2 - - - - - _ 21 - - - - - - - - - - 33
- - 07 - - - - - 18 - 0.2 - - - - 1.2 - - 03 - 4.0
Kuzey Amerika - 49 1 - 04 - - - 6.5 - K] - 1.0 - - 2 - - 03 - 174
Arjantin - 3.0 - - - 0z - - Q7 - - - 0.1 - - 04 - - - - 44
Sil 01 1.3 - - - - - - 06 - 05 - 0.1 1.2 - - - - 0.1 - 39
Diger g, orta A.B.D ulk, 0.3 .8 - - 0.1 - - - 04 - - - - - - o - - - - 27
Ginev ortaA.B.D Ulk. 04 6 - - 01 0.2 - - 7 - 0.5 - .2 1.2 - 05 - - a2 - 109
Belcika - 01 - - - - - - 6.1 - 03 01 - - - 0.1 - - - - 66
Fransa - 04 - - 05 - - - 32 - 02 57 08 - - 36 - - - - 146
Italya - 0.2 - - 02 0.2 - - 8.1 - - 16 05 - - - - - - - 87
Ispanya 02 25 19 02 13 - - 02 48 - - 40 23 - 01 68 - - - ~| 242
Turkive - - - - - - - - 06 - - 40 04 - - 1.3 - - - - 6.2
Ingiltere 0.1 08 - - 04 - - - 219 - 0.7 02 0.1 - - 1.3 - - - - %3
Avrasya Liger - 0.1 - 01 02 - - - 07 - - 11 032 - - 28 - - - - 5.1
Avrasya 03 39 1.9 03 28 0.2 - 02 434 - 2 158 43 - 01 157 - - - - 90.7
Orta Dogu. -] o3 - - - 0 - - 24 - - 0 - - 08| oz - - 05| 48
cin 0z| 05 o1 - - - 03 - 32 - - 02 02 - 10| 50 - 27 21| 166
Hindistan 04 06 - - 01 - - 0.1 130 0.2 02 02 08 - - 14 02 - - 0.2 17.1
Japonya 05 04 05 03 02 0.2 98 54 158 17 03 01 08 20 - 27 19.0 84 126 203| 1070
Guney Kore 02 22 1.0 0.1 04 - 39 50 111 37 - 08 1.1 - 15 11 10 108 5.6 493
Tayvan - 01 01 - 02 o1 03 02 53 01 02 - 07 08 - 08 04 - 28 45 163
Tayland - - 03 - - - 02 - 03 - - - - - - 02 - - 01 - 10
Asya Pasifik 13 37 20 03 09 02 144 108 488 95 54 03 3l 40 - 78| 786 94 288 328| 2073
Toplam Ihracat 2.0 18.9 5.1 0.6 4.0 07 144 109 1026 8.0 89| 171 8.6 53 01 253 259 94 292 333| 3308

Sekil 3.1°de dogalgaz boru hatlar1 ve LNG formunda gemiler ile tasmim haritasi
goriilmektedir. Bu harita incelendiginde, Katar, Malezya, Endonezya, Avustralya,
Cezayir ve Nijerya gibi ihracat¢i iilkelerin ihracat giizergahlar1 goriilebilmektedir.
Gemiyle tagima maliyeti (gemi+ gemi isletme maliyetleri ) 0.70 $/Mcf +/- 0.30$

mertebesinde iilkeler arasindaki mesafeye bagli olarak degismektedir (Url-11).

Cizelge 4.6’da ise iilkelerin boru hatt1 ile dogalgaz ve tankerler ile LNG ithalat ve
ihracat miktarlarmi sm® cinsinden dagilimi goriilmektedir. Bu tablo incelendiginde
en ilging gelismenin Katar’in ihrag¢ ettigi LNG’nin 2010 yili ile 2011 yili arasindaki

artisidir ki bu Japonya da yasanan deprem sonrasi artan LNG ithalatin1 Katar’dan

yaptiginigostermektedir.

Cizelge 4.6: LNG ve Dogalgaz ithal ve ihrag eden tilkeler, 2011 (BP, 2013)

Fgl] Foli]

Bons Hatts LG Baru NG Boru Hatt LNG Baoru Hath NG
Midyar m' Dogalgar ] Izhalat Itialat ihracat thracat; Izhalan Iehalat ihencat
&.B.D ma 12l X3 1K L pl=1* a0 2
Kansds 208 FR o4 G 33 R0 -
Mhsia | 5.4 57 a8 | o o
Trirsdad & Tobakka 04 183
Do reely” oLl Ao ik (i | ] az 143 1.E| 156 108 -1 5.1
Frania ME - ¥ r i -
Almanya MT 5 B0 11,7 -
Naka B58 a a BOE B8 o -
Hrolanda 168 - 136 E S04 -
Horveg - - - - 9I B
huparrya 83 ) Fd 05
Tk iyt 04 an - 2 a7
ingiere 3510 187 - =3 16.3 -
AxtapaDer | 983 106 | 0E| B2 8
Rty o7 - 34 2T 0 3
] 1[0 i -
Cier Sonryet i i) 51 304 E1E -
(Y - L 0 4.4 HRE
Diger Orta Dogdu Lk | ME 29| B 1.8 45| 278
Lz Jra a3 4 171
Do Afrikea LR k) 180 3 & &7 Bl il
laponys = 951 - - - 107.0 - .
Endonana as e a8 ;)
G e KiSe 433
Dger Asya Pasiis 0. 3.4 4 a9 L2 £33 51.0 03 688
Dy T T | BEGS 3004 BES S 3005 B34 5 I8 3.6 308
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Bir diger onemli husus LNG spot piyasasinda yasanan gelismelerdir. Sekil 4.3’te
1995 yilindan 2011 yilina kadar her gegen yil spot ticaretinin artarak devam ettigi
goriilmektedir. Spot LNG miktarinin toplam LNG ticareti i¢indeki paymm 2011
yilinda 9%25’ler seviyesine ¢iktig1 goriilmektedir. Bu grafik uzun siireli

sOzlesmelerden ziyade spot alimlara bir yonelimin oldugunu gostermektedir.

70 30%
M SPOTLNG
60 25%
50 0O TOPLAM LNG TICARETI iCiNDEKI % PAYI
20%
= 40 _
o =
'; 15% &
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1908 ||
1990 ] o
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Sekil 4.3: Yillara gore Spot LNG ticareti ve LNG ticaretindeki pay1 (IGU,2011)

Yukaridaki sekil ve tablolardaki degisimlere paralel olarak diinya LNG fiyatlarinda
stirekli inis ve ¢ikislarin oldugu sdylenebilir. Farkli sistem ve borsalarda islem goren
LNG fiyatlariin Sekil 4.4’te ki gibi degistigi goriilmektedir. 2008 yilina kadar genel
olarak artan LNG fiyatlar1 yasanan kiiresel ekonomik krizle beraber sert bir diisiis
yasamis olup tekrar 2009 sonrasinda yiikselmeye baglamistir. Amerika’daki LNG ve
dogalgaz fiyatlarnin 2003—2005 yillar1 arasinda Avrupa, Japon ve Alman dogalgaz
fiyatlarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun en temel sebebi olarak,
ABD’nin kendi iiretimindeki azalma ve ithal ettikleri LNG miktarindaki kapasite
limitleri gosterilmektedir. 2009 yilina kadar Diinya’da paralel giden <’US Henry
Hub”> LNG ve dogalgaz fiyatlar1 2009 sonrasinda Amerika’nin kendi kaya gazi
iiretimini arttirmasi ile beraber fiyatlar asagi yonde diismeye baslamistir ve diinya

fiyatlarinin hayli altina inmis bulunmaktadir (Url-21).
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Sekil 4.4: Yillar itibariyle LNG fiyat degisimi (BP,2013)

Cizelge 4,7°de yillar itibari ile LNG fiyatlarmin farkli sistemler kullanilarak farkli

borsalardaki degisimi verilmektedir.

Cizelge 4.7: Yillar itibariyle LNG fiyat degisimi (BP,2013)

NG|, DOGALGAT B A HAM PETROL

&fmmbtu MPON G | ALMATUHIALAMA UKINB#] AB.D [HENRYHUB] | aiberta) Deco ar
1984 510 400 - - - 500
1985 523 4% : - : 475
1988 4,10 ixm - - - 57
1987 135 255 - - - 109
1388 ke ] 20 - - - 155
1383 338 200 - 1.70 - im
19530 354 20 - 1.54 1.0% 38
1551 x| 319 - 143 ok - } i
1992 182 28 - 177 o8 110
15583 352 251 - 212 1.6% 8
1994 118 1% 192 1.45 m
1996 148 S i 168 ogs 208
1206 168 24 157 176 112 154
1997 291 264 198 25 126 120
1998 208 11 188 20 142 218
1953 314 188 158 217 200 288
2000 an 10 7 in a7 im
2001 464 166 217 407 261 408
2002 4z an 237 am 257 17
2003 477 408 113 583 403 4 53
2004 518 a2 118 555 503 627
2005 605 LY o) 738 B 71.25 BT
2006 .14 18 187 BTG SE3 1066
2007 .73 i) 601 -1 17 11,55
2008 1255 1155 1073 BEE 799 1678
2003 308 852 ags 389 338 1041
2010 103 2m BES 433 i) 1247
2011 14,73 1051 an 400 247 1656
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4.4 Toplam Uretim Maliyeti (TMC- Total Manufacturing Cost)

Toplam tretim maliyeti, hammadde maliyetine isletme maliyetinin eklenmesi ile
bulunmaktadir. Terminal tasarim asamasinda hesaplanmasi gereken iiriin maliyeti,
yatirtm geri doniis siiresini ve karhilig1 belirlemede kullanilmaktadir. Uretim siireci
boyunca, siirekli olarak hesaplanarak maliyet parametrelerinin kontroliiniin yapilmasi

gereklidir.

Bir LNG gazlastirma terminalinde toplam iiretim maliyeti;

TMC = GM + A ngM (44)
olarak hesaplanabilmektedir. Burada;
TMC : Toplam tiretim maliyetini

GM  : Gonderilen gaz maliyetini ( isletme maliyeti)

AingM: Anlik LNG fiyatlarmi

ifade etmektedir. Bu maliyetler iilkeden iilkeye, kullanilan teknolojiye vb. gore

degismektedir.
Toplam Uriin Maliyeti (TPC-Total Product Cost)

Toplam iirlin maliyeti toplam {iretim maliyeti ve toplam genel giderlerden

olusmaktadir ve;
TPC =TMC + TGE (4.5)
olarak ifade edilmektedir. Burada;

TPC : Toplam iirlin maliyetini
TMC : Toplam iiretim maliyetini

TGE : Toplam genel giderleri
temsil etmektedir.

Toplam iirlin maliyeti, tasarim safhasindayken yatirim getirisi (ROI-Return on
Investment) ve karlilik hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in gereklidir. Boylece farkl
alternatifler {izerinde durulabilmektedir. Uretim devam ettikge iiriin maliyeti siirekli

olarak yapilip kontrol edilmesi gereken bir parametredir
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Toplam Genel Giderler (TGE-Total General Expenses) kalemleri:

a)

b)

d)

Yonetim Giderleri: Yonetici, ofis personeli, sekretarya, bilgisayar, haberlesme

gibi harcamalardan olugmaktadir

Dagiim&Pazarlama: LNG terminalleri igin bu kalem genellikle

diisiiniilmemektedir. Bu ¢aligmada g6z oniine alinmamasi benimsenmistir.

ARGE: Arastirma-Gelistirme giderlerini ifade etmektedir. Farkli iilkelerde
ARGE katkis1 ¢ercevesinde s6z konusudur. Bu ¢alismada g6z 6niine alinmamasi

benimsenmistir.

Finansal (faiz) : Borg olarak alinan para i¢in ddenen faiz tutar1 olmaktadir. Bu

calismada goz Oniine alinmamasi benimsenmistir.

4.5 Diger Enerji Kaynaklari Mukayeseli Ekonomik Analizi

Sekil 4.5°de 2011 yilinda Diinya’da yakit olarak kullanilan enerji kaynaklar1 milyon

ton esdeger petrol (MTEP) cinsinden dagilimi verilmektedir. Buna gore kullanilan

yakit tiirlerinden petrol 4.059 MTEP ile ilk sirada yer alirken 3.724 MTEP ile komiir

ikinci, 2.905 MTEP ile dogalgaz ( LNG+ gaz) {igiincii sirada yer almaktadir. Bunlar1
791 MTEP ile hidroelektrik, 599 MTEP ile niikleer giic ve 195 MTEP ile

yenilenebilir enerji takip etmektedir.

2011 yuh Diinya'da Yalat olarak kullamlan enerji
kaynaklan dagihim
4.500 4059
4000 2T
3.500
2905
3.000
E 2.500
2.000
1.500
1.000 791 L) ic ]
500 —|—'u;5—
0 . . . B
+ ¢ 3
A R
A & .
& &
Enerji Kaynaklan

Sekil 4.5: 2011 yilinda diinyada kullanilan enerji kaynaklar1 dagilimi (BP,2013)
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“IMTEP: Milyon ton esdeger petrol]

" MMBTU: Million British Thermal units

“1 TEP = 12 Mwh = 40 MMBTU = 7,33 varil petrol
“1 Ton Komiir esdeger(TCE) =28 MMBTU]

Sekil 4.6’da goriildiigii iizere, diinya ham petrol varil fiyatlar1 ge¢mis yillarda
yasanan onemli olaylara bagl olarak stirekli inis-¢ikis egilimi gdstermekte ve 2011
yilinda ortalama 100 $ (ham petrol)+5$(rafineri)=105%/varil(19,24%/ MMBTU)

seviyelerineulasmaktadir.

4B.D'de Petrol Krizi| Szveg sonrasiyeniden inszz
matra Gretime Vengazuellz petrol Gretimi artig Irentz
tekrEr kisr'ts e
P..e;t'.i vame RusyzPetrolpoqog 1;?{-‘5;{-3 Dogu Teksas Petral Siiw
petrolHamles Jihrscat kasfi itzEinin bulunmasi =p Bzh
25lang °
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S1011
M 5 GOnlik para degeri

Sekil 4.6: 19602011 yillar1 aras1 ham petrol varil fiyatlar1 degisimi ($ /varil)
(BP,2013)

Ote yandan, ham petrol’iin yakit olarak kullanilabilmesi igin rafine edilmesi
gerekmektedir. Sekil 4.7°de yillar itibari ile rafineri birim maliyetlerindeki degisim
verilmekte olup 2011 yili itibari ile ortalama 4-5 $/varil seviyelerinde oldugu

goriilmektedir.
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Bolgesel Rafineri Maliyetleri
S fvaril

USGC Agir Eksi Koklasabilir
MNWE Hafif Tath Parcalama
Singapur Orta eksi hidroparcalam

Sekil 4.7: 2001-2011 yillar1 aras1 diinya rafineri maliyetleri degisimi ( $ /varil)
(BP,2013)

Diger yandan Sekil 4.4 ve Cizelge 4.7 incelendiginde ise dogalgaz fiyatlarmin farkl
borsalarda farkli fiyatlardan iglem gordiglii goriilmektedir. Ancak, bu g¢alismada
Avrupa bolgesi icin NBP fiyatlar1 kullanilmakta olup 2011 yili i¢in ortalama 9,03 $/
MMBTU olarak alinmaktadir. Cizelge 4.8 incelendiginde ise, komiir fiyatlarinda
ozellikle son yillarda 6nemli bir dalgalanmanin oldugu ve 2011 yili igin Avrupa

pazarinda komiiriin 121 $ /ton (4,32 $/MMBTU ) islem gordiigii goriilmektedir.

Cizelge 4.8: Yillara gore Diinya komiir fiyatlar1 degisimi ( $ /ton) (BP,2013)

Kuzey Bati Avrupa AB.D Merkez lapon Oﬁﬂtglmiig Japon Yikanmis
5/ToN Market Fiyat Spot Fyat thal CF fiyats ~— ithal CIF iyat
1991 4280 290 60.45 50.30
1992 3853 853 5782 4845
1903 2368 2985 526 46N
1904 3718 nn BT 4366
1995 4450 am 447 4758
1996 4125 2986 5668 4554
1997 3892 2976 5551 4553
1938 3200 31.00 50.76 4051
1959 2879 i vic] 28 RT74
2000 3699 2950 3969 3458
2001 3903 50.15 na 3196
2002 3165 320 4201 36.90
2003 4360 aR2 157 MU
2004 7208 64.90 6096 1M
2005 6054 1012 e} E2.9
2006 B4.11 6296 B4 B304
2007 BET9 51.16 8824 69.36
2008 14787 11879 17303 12281
2009 7066 68.08 16782 1on
2010 9250 7163 15895 105.19
20M 12154 87.38 22912 136.21
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Diger enerji kaynaklari1 i¢cin durum hammadde agisindan farklilik gostermektedir.
Hidroelektrik, giines, rlizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢in yakit
harcamalar1 diisiiniilmemektedir. Niikleer santraller i¢in kullanilan yakit maliyeti ise
diger fosil yakitlar ile mukayese edildiginde oldukca diisiik kalmaktadir. Her ne
kadar da yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢in yakit maliyeti olmasa da gii¢ iiretmek
icin kurulan bu tiir tesislerin yatrim maliyetleri onemli bir maliyet kalemini

olusturmaktadir.

Cizelge 4.9°da elektrik iiretmek icin kullanilan farkli enerji kaynaklarma bagli
maliyetler verilmekte olup bu tablo incelendiginde ilk yatirim maliyetinin petrol,
dogalgaz, komiir gibi konvansiyonel enerji kaynaklarinda daha diisilk olmasina
ragmen yakit maliyetine sahip olduklarindan uzun vadede daha maliyetli olduklar1
goriilmektedir. Yakit maliyeti bulunduran tesisler i¢in ise en diisiik yakit maliyetine

sahip santrallerin niikleer santraller oldugu yine Cizelge 4.10°da goriilmektedir.

Cizelge 4.9: Kaynagina gore 1 kwh elektrik iiret. i¢in gerekli maliyetler (Url-21)

_ Isletme ]
. Yatirim Kapasite Yakit Direk Dolayl1 Toplam
Teknoloji o Bakim o . . .
maliyeti faktorii ~ | maliyeti | maliyetler | maliyetler maliyet
Maliyeti
Petrol 0,0042 95% 0,005 0,06 0,065 0,023 0,0922
Dogalgaz 0,0042 95% 0,005 0,03 0,035 0,023 0,0622
Komiir 0,0072 95% 0,01 0,01* 0,02 0,064 0,0912
Niikleer 0,009 95% 0,014 0,0076* 0,021 0,0025 0,0325
Giines 0,17 15-20% 0,01 Yok 0,01 - 0,17
Riizgar 0,0245 25-35% 0,01 Yok 0,01 - 0,0245
Biriktirmeli
) 0,07-0,10 | 12-18% 0,01 Yok 0,01 - 0,07-0,10
Baraj
Akarsu 0,05-0,08 | 30-50% 0,02 Yok 0,02 - 0,05-0,08

Not™ : “*’da Giincel veriler kullanilmistir.
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Sekil 4.8 incelendiginde de, kullanilan enerji kaynaklarina gore elektrik iireten
tesislerden giines santrallerinin en yiiksek toplam maliyete sahip oldugu

anlagilmaktadir. En diisiik toplam maliyetin ise riizgar santrallerinde oldugu

gorilmektedir.
Enerji kaynagina gore 1 kwh elektrik tiretmek i¢in gerekli
toplam maliyet
0,18 0,17
0,16
0,14
0,12
£ 01 100922 0,0912
2 1 0,08 0,07
& 0,081 0,0622 '
0,06 - -
0,04 - (.0325 U,0245 |
0,02 - | | —
O T T T T T T T
Petrol Dogalgaz ~ Kémiur Nikleer Gunes Rizgar Biriktirmeli  Dogal
baraj akigkanh
santral
Enerji kaynaklan

Sekil 4.8: 1 kwh elektik iiretmek icin gerekli toplam maliyetler
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5. LNG DEPOLAMA VE GAZLASTIRMA TESISLERi ICIN
MALIYET ANALiZi PARAMETRELERI

5.1 LNG Depolama ve Gazlastirma Tesisi Secimi I¢in Kriterler

LNG ticaretinin en son proses ayagt LNG’nin depolanmasi ve tekrar
gazlastirilmasidir. 2011 yil1 itibari ile diinyadaki tekrar gazlastirma tesis sayismin 89,
toplam gazlastirma kapasitenin 608 milyon ton/yi1l ve toplam LNG depolama
kapasitelerinin ise 42 milyon m® seviyelerine ulastigi goriilmektedir. Mevcut
gazlastrma terminallerinden 10 tanesi denizde (offshore) terminal ki bunlarin 9
tanesi ylizer gazlastirma teknolojisi (floating regasification technology) ve 1 tanesi
yergekimi esasli yapilar (gravity-based structure)’dir. 79 tanesi ise karada (onshore)
terminal olarak isletilmektedir. Bu terminallerin disinda 18 adet yeni terminal ise

yapim asamasindadir (IGU, 2011).

LNG prosesinde emniyet ve ekonomi 6nemli parametreler olup, bir LNG gazlastirma
terminali insa edilmeden 6nce ekonomik olmasina ve miimkiin oldugunca giivenli bir
yere insa edilmesine 6nem verilmektedir. LNG gazlastirma terminali lokasyonunun
ve teknolojisinin dogru secilmis olmasiyla gemi, depolama ve gaz gonderme

stire¢lerindeki risk ve zararlar minimize edilebilmektedir (Sonna and Bomba, 2008).

Herhangi bir LNG ithalat veya ihracat tesisinin yer se¢iminde Oncelikle dogal gaz
pazarma ve tiiketiciye olan mesafesi géz oniinde bulundurulmaktadir. Genel cografik
yer belirlendikten sonra bu genel alan icerisindeki alternatif sahalar degerlendirilip
kritik parametreler géz onlinde bulundurularak hangi sahanin daha uygun olduguna
karar verilmektedir. S6z konusu parametreler; sahanin jeofizik ve sismik 6zellikleri,
meteorolojik, klimatolojik ve osinografi sartlari, g¢evredeki niifus yogunlugu,
civardaki konut kullanimi, depolama tanklar1 ile bosaltim/yilikleme arasindaki
max/min mesafe, depolama tipi, gemilerin yanagmasi esnasinda kullanacaklar1 kanal
genisligi ve derinlii, gemi manevra ve geg¢isini etkileyebilecek fiziksel yap1 ve
unsurlar, dalgakiran gereksinimi olup olmadigi, rémorkdr hizmetinin olup olmadigi,
boru kapasitesi, gazlastirma tesisine olan mesafe, gaz kalitesi, ticari beklentiler ve

son kullaniciya olan uzaklik olarak sayilabilir (Sonna and Bomba, 2008).
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Dogru saha ve teknoloji kullaniminin hedeflenmesindeki 6nemli ve nihai amag
nakliye ve depolama maliyetlerinin minimuma indirebilmesi, giivenli ve siirekli
operasyonlarm yiiriitiilebilmesidir (Sonna and Bomba, 2008). LNG gazlastirma
terminalleri denizde (offshore) ve karada (onshore) terminal olarak ikiye

ayrilmaktadir.

5.1.1 Denizde (Offshore) Terminaller

Deniz (offshore) terminali se¢cimini belirleyen en temel unsur kurulacak terminalin
ithalat/ihracat boru hattina ve kullanilabilir depolama {initelerine olan mesafesi ve
konumudur. Kara (onshore) terminali kurulumu igin yeterli ve/veya uygun arazinin
olmamasi, kurulmas: Ongoriilen kara terminali civarinda niifus ve konut
yogunlugunun bulunmasi, iskelede gemi operasyonlarmin yiiriitiilebilmesi icin
yeterli su derinliginin olmamasi deniz (offshore) terminalinin tercih edilmesinin en
baglica sebeplerindendir (Sonna and Bomba, 2008). Ayrica, kiyr seridindeki
gelismelere bagli olarak zamanla olusabilecek degisikliklerin  ekosistemde
farklilasmaya neden olmasi miimkiinse, deniz (offshore) terminallerinin tercih
edilmesi s6z konusu olabilmektedir. Deniz (offshore) terminalinin detay tasariminda;
riizgar, dalga ve akintinin da hesabi ayr1 bir 6nem tasimaktadir.

Deniz (offshore) terminallerinde kullanilabilecek teknolojiler;

* Yiizer Depolama ve Gazlastirma tinitesi ( Floating Storage Regas Units - FSRU)

* Denizde (offshore) Yercekimi esasli yapilar ( Offshore Gravity Based Structures -
GBS)

* LNG gemisinden doniistiiriilmiis batik veya harici zirhli tesisler (Converted LNG

Carrier submerged or external turret) kullanilabilmektedir (Said and Meijerink,2008)

S6z konusu bu teknolojilerin birbirlerine kiyasla zayif ve gii¢lii yanlar1 bulunmakla
beraber hangi ¢6ziimiin daha dogru olacagi, iizerinde 6nemle durulmasi gereken
ciddi bir calismayr gerektirmektedir. Burada, gaz talebi profilleri, gaz gonderim
basig/sicaklik ve siirekliligindeki hassasiyet, emniyet, taraflarin anlasma sartlari,
maliyet, yerel Ozellikler (iklim sartlari, yasal izinler vb.) g6z Oniinde
bulundurulmaktadir (Sonna and Bomba, 2008). Hangi alternatifin daha dogru bir
se¢cim olacagi yukaridaki parametrelerin degerlendirilmesi sonucunda ortaya

¢ikmaktadir.
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5.1.1.1 Yiizer Depolama ve Gazlastirma iinitesi (Floating Storage Regas Units
(FSRU)

Yiizer Depolama ve Gazlastirma iinitesi (Floating Storage Regas Units —FSRU),
iizerinde LNG’yi depolama - gazlastima iiniteleri bulunan ve ihtiya¢ duyuldugunda
gazlastirdigi LNG’yi en yakin dogalgaz ana iletim hattina yiiksek basinglarla
iletebilen ¢ok fonksiyonlu bir LNG iinitesidir. FSRU’lar Sekil 5.1’°deki gibi dogrudan
yeni bir FSRU olarak da insa edilebilecegi gibi, Sekil 5.2’deki gibi mevcut LNG
gemilerinin modifiye edilmesiyle de kullanilabilmektedirler.

¢ indocas 2011

Sekil 5.2: Klasik bir FSRU {initesi baglantilari (Blackwell, 2009)
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FSRU karada (onshore) bir LNG ithal terminalinin tiim fonksiyonlarmni yerine
getirebilmektedir. Boylece, kara iizerinde insa edilen depolama tanklarina gerek
kalmamis olmaktadir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°de gemiden gemiye (ship to ship) direkt
LNG transferi yapilabilecegi gibi LNG iskele lizerinden (over jetty) FSRU’ya

transfer edilebilmektedir.

Sekil 5.4: Esnek kriyojenik hortumlar ile LNG transferi (IGU,2011)

Yiizer Depolama ve Gazlastirma iinitesi (Floating Storage Regas Units — FSRU) ‘nun

Avantajlari;

- Kurulumu klasik karada (onshore) LNG Terminallerine gore ¢ok daha kisadir (3-5
yil yerine, 2 yilda tamamlanabilmektedirler) (Blackwell, 2009)

- Farkl derinliklerdeki sulara kurulabilmektedir ve hizla yaygimlasan bir teknoloji

86



durumundadir.

- Klasik LNG Terminallerine gore FSRU %50 - %75 oranlarinda daha ucuzdur

(Blackwell, 2009)

- Depolama kapasitesi ve gaz gonderme kapasitesi ihtiyaca gore arttirilip
azaltilabilmektedir

- FSRU’lar sezonsal olarak da kullanilabilmektedir. Istenildigi takdirde, bir bélgeden
diger bir bolgeye tasiabilmektedir. Ayn1 zamanda, ihtiya¢ halinde LNG gemisi

olarak da kullanilabilmesi mimkiindiir.

5.1.1.2 Denizde Yercekimi Esash Yapilar (Offshore Gravity Based Structures)

Denizde yergekimi esash yapilar gazlastrma tesisleri Sekil 5.5°de goriilecegi gibi
dikdortgen beton veya celik yiizdiirme dubalarinin deniz yatagma kurulup tesis igin
gerekli olan tiim operasyonel ve yardimci iiniteler ile giic gereksinimlerinin kendi
bilinyesinde tutuldugu yapilardir. Bir baska deyisle, klasik bir LNG terminali i¢in

gerekli olan tiim prosesleri tek ¢at1 altinda toplamis entegre yapilar olmaktadir.

Sekil 5.5 : Denizde (offshore) yercekimi esasli tesis (Url-15)

Bu tip tesisler;

- LNG gemileri igin yanagma ve bosaltim iglevlerini yerine getirmekte
- LNG depolanamasi i¢in gerekli yapilar: ihtiva etmekte

- Tekrar gazlastrma ve gaz gonderimi platformunda kurulu olarak
bulunmaktadir.

- Gemileri yiiksek dalga ve akintilardan korumaktadir
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Bu tesislerin kurulumu i¢in ortalama 14-15 metre bir derinlige ihtiya¢ duyulmaktadir
ki; bu derinlik, LNG gemilerinin yanasmasi i¢in gerekli minumum derinlikler olarak
nitelenmektedir. Su derinligi arttikga kurulacak yapilarm hacmi biiyiimekte ve ek
maliyetler ortaya ¢ikmaktadir. Bu tesisler 250.000 m® mertebesinde LNG depolama
kapasitelerine sahip olup, genellikle 340 m uzunlukta, 60 m genislikte ve 40 m
yiikseklikte olmaktadirlar (Said and Meijerink, 2008 )

5.1.1.3LNG Gemisinden Doniistiiriilmiis Enerji Kopriisii (Converted LNG
Carrier - Energy bridge)

FSRU’ya, alternatif olan bu tesisler mevcut LNG gemilerinin modifiye edilip
platformlarmma gazlagtirma {initeleri ilave edilmesi ile ortaya c¢ikmis tesislerdir.
Depolama tanklar1 kendi biinyesinde oldugundan harici bir depolama tesisine ihtiyag
duyulmamaktadir. Bu tesislerin bir diger ismi ise °’ enerji kopriisii (energy bridge)’
diir. Bu tesislerin en biiyiik avantaji su altindaki baglantilar1 ile kotii hava sartlarinda
dahi (5-6 m dalga boyu) giivenli operasyonlara olanak saglamasidir. Sekil 5.6’da
goriilebilecegi gibi sabitleme baglantilar1 saglandiktan sonra deniz dibine indirilen
esnek (flexible) bosaltim hortumlar1 ile gazlastirilan LNG kiyiya gonderilmektedir.
Ornegin; 140.000 m® LNG depolama kapasitesine sahip bir geminin bosaltim islemi

yaklasik olarak 6 giin siirmektedir (Said and Meijerink, 2008 ).

Sekil 5.6: LNG gemisinden doniistiiriilmiis batik tip gazlastirma tesisi (Url-16)
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5.1.2 Karada (Onshore) Terminaller

Karada (onshore) terminallerin dizayninda 6nemli parametrelerin basinda kurulacagi
lokasyonun c¢evresel faktorleri ve niifus yogunlugundaki hareketliliklerdir. Bu
terminaller miimkiin oldugunca sehre uzak yerlere kurulmaktadirlar (Sonne and
Bomba , 2008).

Gemi operasyonlarinin yiirttiildiigii iskele ile gazlagtirma faaliyetlerinin ytriitildigi
kiy1 tesisi arasindaki mesafenin miimkiin olugunca yakimn olmasi tercih edilmektedir.
Boylece ilk yatirim esnasinda kullanilan borulama maliyetleri disiiriilmekte ve

yiiriitiilen operasyonlarin daha giivenli olmas1 saglanmaktadir.

Bu baglamda, s6z konusu mesafenin 6 km’den az olmasi ve 2 km’lik bir mesafeyi
gecmemesi tercih edilmektedir. Ayrica, kiyiya kurulan bir karada (onshore)
terminalin agik denize ya da korunakli bir koya insa edilip edilmemesine gore riizgar,
dalga ve akintiy1 da goz oOniinde bulundurmak gerekmektedir. Sekil 5.7 ve Sekil

5.8’de dalgakiranli ve dalgakiransiz terminal tasarimlarina 6rnekler goriilmektedir.

Sekil 5.7: Dalgakiran kullanilarak yapimi gergeklestirilen bir onshore terminal
(Sonne and Bomba , 2008)
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Sekil 5.8: Yer alt1 depolamanin yapildig1 bir LNG terminali (Url-17)

Gemi operasyonlarii etkileyebilecek kadar etkili akinti ve riizgdra maruz kalan
terminaller dalgakiranlar ile korunakli hale getirilmektedirler. Kiy1 tesisinde en
onemli tnite depolama tanklaridir ve bu tanklar terminal tasariminda Kritik yer
tutarlar. Miimkiin oldugunca iskeleye yakin yerlere insa edilmektedirler, boylece
bosaltim hatlarinin mesafesi diisiiriilmiis olmaktadir. Proses ekipmanlar1 ve yardimci
iiniteler, depolama tanklarina yakin yerlestirilirken idari binalar ve servis binalar1 ise

miimkiin oldugunca uzaga, giivenli alanlara yerlestirilmektedirler.

Bir diger parametre ise ne tip ve hangi hacimde bir depolama tankinin
kullanilacagidir. Burada, sadece depolama tanklarmin oturacagi alan degil, ayrica
olas1 bir sizint1 durumunda her bir tankin etrafinda bulundurulmas: gereken bos alan
da hesaplanmaktadir. Bir diger parametre ise, gonderilecek gazm ana iletim hattina
olan yakmligi ve karayollar1 ile LNG tasimacilifma uygun bir yerleskede

bulunmasidir.

Ayrica, olast bir LNG kagaga bagli olarak olabilecek patlamanin ka¢ metrekarelik
bir alani etkileyebilecegi gbz Oniline alinmakta ve buna bagli olarak c¢evrede
birakilacak bos alan belirlenmektedir. Terminalin kurulacag: toprak yapisi, zeminin
saglamligi, deprem bolgesi olup olmadigi en basta degerlendirilmesi gereken
hususlar olarak sayilmaktadir (Sonne and Bomba, 2008).Tim bu hususlar goz

oniinde tutularak tesis i¢in ihtiya¢ duyulan alan belirlenmektedir.

90



Son yillarda Sekil 5.9°da goriilen tuz yataklarmm da LNG depolama
(gazlastirildiktan sonra) tesisleri olarak kullanilmasinin ekonomik oldugu anlasilmis

ve bu yonde (Bishop tarafindan Nobel 6diillii) projeler gelistirilmistir (Url-14).

DEPC PLATFORMU
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Sekil 5.9: Tuz oyuklarinin LNG ‘nin gazlastirildiktan sonra depo olarak kullanilmasi
(Url-14)

5.2 LNG Terminalinin Secimi Esnasinda Dikkat Edilmesi Gereken

Parametreler

Tim bu kriterler, uzmanlar ekibi ¢ercevesinde degerlendirilmektedir. Bu baglamda;
ilgili degerlendirmelere iliskin goriis alinmasi gereken uzmanlar olarak;
° Teknik ekipler (terminalde ¢alisan teknik uzmanlar( proses, emniyet, gemi

operasyonlari, maliyet)

° Boru hatt1 ekipleri (denizalt1 borulama uzmanlari, otomasyon, mekanik )
° Cevre ekipleri (¢evresel etki degerlendirmesi yapacak uzmanlar)

. Yasal ekipler

. Pazarlama ekipleri

. Y 6netim

sayilabilir (Said and Meijerink, 2008 ).Dolayis1 ile uygulama 6zelinde, hangi tip ve
nasil bir tesisin kurulacagina s6z konusu uzmanlar tarafindan verilen goriisler
degerlendirilerek karar verilmektedir. Bu baglamda, bir LNG terminalinin se¢imi

esnasinda dikkat edilmesi gereken parametreler Cizelge 5.1 de 6zetlenmektedir;
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Cizelge 5.1: LNG terminali se¢iminde ve dizayninda dikkat edilmesi gereken teknik

ve izne tabi hususlar (Said and Meijerink, 2008)

Kriter Teknik Kriter Izne tabi hususlar

1 Ekonomik olup olmadigi 1 Insanlara yakinlik

2 Gemi ulasimi 2 Ekoloji ve ¢evre etkisi
3 Insaat kodlar1 3 Teknik uygunluk

4 Insa edilebilirlik 4 Emisyon degerleri

5 Emniyetli operasyon 5 Mali sinirlamalar

6 Onayl1 teknoloji 6 Bolgesel denetim

7 Ihtiya¢ duyulan saha 7 Su emisyonlar1

8 Gazlastirma metodu 8 Gorsel etkiler

9 Deniz suyu sicakligi 9 Gemi opr. uyusmazliklari
10 Su kalitesi 10 Insanlara yakmlik

11 Toprak yapist 11 Sediment kalitesi

12 Boru hatt1 performansi 12 Kullanim alam

13 Gaz arzinda siireklilik 13 Boru hatt1 baglantilar1
14 Yapim takvimi 14 Alani terk edilebilirligi

5.3 LNG Depolama Terminallerinin Toplam LNG Prosesi Maliyeti icindeki

Yeri

LNG projelerinde esas alinmasi gereken dort ana maliyet kalemi bulunmaktadir. Bu

dort ana faaliyet bir tek operasyon olarak alindiginda proje maliyetindeki paylar1

asagidaki gibi olacaktir (Yildiz, 2011).

1.

2
3.
4

Gazin ¢ikarilmasi ve sivilastirma terminaline iletimi (IYM nin %15-%20’si)

. LNG’nin saflastirildiktan sonra sivilastirilmasi (IYM’nin %30-%45’1)

LNG’nin gemilerle tasmmas1 (IYM’nin %10-%30’u)

. LNG’nin LNG ithal terminallerinde depolanmasi ve tekrar gazlastirilip ana

iletim hattina génderilmesidir.( I'YM nin %15-%251)

Madde—4 ile ilgili detayli maliyet analizi Bolim 6 ‘da irdelenmekte olup diger

maliyet kalemleri 4. Madde i¢in yapilan boliim 6 ‘daki ¢aligma esas almarak o

oranda diger maddeler i¢in belirlenebilecektir.
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6. LNG DEPOLAMA VE GAZLASTIRMA TESISLERI ICIN
MALIYET ANALIZi

Bu Yiiksek Lisans tez ¢alismasinda Bolim 4 iginde verilen maliyet analizinin genel
kavramlar1 ¢ergevesinde, Boliim 5’te verilen LNG depolama ve gazlastirma tesisleri
icin maliyet analizi parametreleri g6z oniine almarak, LNG depolama ve gazlastirma
tesisi olarak kullanilan 3 farkli tesis tipi i¢in maliyet analizi uygulamasi yapilmaya
calisilacaktir. Ayrica, yapilan maliyet analizleri c¢ercevesinde mukayeseli

degerlendirme yapilacaktir.

6.1 Secilen LNG Depolama ve Gazlastirma Tesislerinin Tanitimi

Boliim 3 i¢inde tanitilan LNG prosesi ¢ercevesinde LNG depolama ve gazlagtirma
tesisleri de farkliliklar icermektedir. 2004 yilina kadar sadece klasik LNG depolama
ve gazlastirma tesisleri kullanilirken, 2004 yilinda tuz oyuklarinin depolama igin
kullanilmaya baglanmasiyla karada (onshore) tesislerde farkli uygulamalar da
goriilmeye baslanmistir ( Keskin ve Ertugrul , 2009). 2005 yilinda ise yilizer deniz
(offshore) tesislerinin de hayata gecirilmesiyle karada (onshore) tesislerle beraber
daha farkl alternatifler de gdriilmeye baslanmistir (Ozemre,2005).

Boliim 5.1 de deginildigi iizere karada (onshore) ve denizde (offshore) olmak iizere
LNG depolama ve gazlastirma tesisleri iki ana guruba ayrilmakta olup her bir grup
kendi igerisinde farkli teknoloji ve yontemleri kullanmaktadir. Hangi tesis tipinin
kullanilacag1 ihtiya¢ duyulan gaz kapasitesi ve gonderimi, cevresel faktorler,
ekonomik analizler, giivenlik gibi parametrelerin degerlendirilmesi neticesinde
belirlenmektedir (Can, Avct, 1995).

Bu béliimde calisma prensibi ve tasarimlar1 farkl, asagida belirtilen {i¢ adet ve [A],
[B] ve [C] olarak tanimlanan LNG depolama ve gazlastirma tesisi i¢in maliyet

analizleri ¢ergevesinde mukayeseli degerlendirilmeler yapilacaktur.
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6.1.1 [A] Klasik Karada (Onshore) LNG Depolama ve Gazlastirma Terminali

Bu ¢alismada, klasik karada (onshore) LNG depolama ve gazlastirma tesisleri [A]
tipi LNG depolama ve gazlastirma tesisleri olarak nitelenmistir. [A] tipi tesisler;

- Dalgakirana ihtiyag duymayan, meteorlojik sartlar1 uygun bir alana kurulmus ve
kisa mesafeleli iskele kurulumu ile gemilerin yanasabilmesine olanak saglayan deniz
derinligine sahip,

- Birden fazla LNG ihra¢ eden iilkeye uygun bir mesafede, dolayisiyla tank
kapasiteleri makul seviyelerde insa edilebilir,

- Yilda maksimum 100 gemi bosaltma kapasitesine sahip,

- Terminal depolama kapasitesi 140.000.000 sm® ( 250.000 m® LNG )

- Giinliik send-out (génderim) kapasitesi 22 milyon Sm® ve yillik send-out kapasitesi
8 milyar Sm®

- Tam muhafazali (full containment) ve yer istiinde kurulu depolama tanklar
kullanilmis olan,

tesisler olmaktadir. Klasik karada (onshore) LNG depolama ve gazlastirma tesisleri
([A] tipi tesislerine) iliskin bir goriiniim Sekil 6.1°de verilmektedir. Maliyet analizi

icin gbz Oniine alinan tesisin 6zellikleri ise Cizelge 6.1°de yer almaktadir.

Sekil 6.1: Klasik LNG gazlastirma terminali [BOTAS LNG]

(1 m*LNG = (1 m* LNG x460 kg/m®)/(0.77 kg/sm®)*(9850kcal/sm>/9155kcal/sm?) = 643 sm® ve 1
sm*=0,0379 mmBtu )
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6.1.2 [B] Tuz Oyuklarini1 Depo Olarak Kullanan (Offshore-Onshore) Tesis
Bu c¢aligmada, tuz oyuklarini depo olarak kullanan (offshore-onshore) tesis [B] tipi
LNG depolama ve gazlastirma tesisleri olarak nitelenmistir. [B] tipi tesisler;

- Bishop proses esasli 1s1 esanjorii kullanilan,LNG gemisinden bosaltilan
LNG’nin yiiksek basing pompalar1 ile 140-160 bar basinca ¢ikartilarak 1s1

esanjoriinde 1sitilip gaz fazina doniistiiriildiikten sonra tuz oyuklarinda depolandigi

- Tuz oyuk maliyeti g6z Oniine alinmamis olup oyuklarin hazirr oldugu

varsayilacaktir

- LNG gemileri bosaltim hiz1 10.000 m*/saat ve toplamda 12-14 saat operasyon

sliresi olan, Y1lda bosaltilan gemi sayis1 240
- Yillik 19.3 milyar Sm® gonderme(send-out) kapasitesine sahip.
- Depolama kapasitesi 425.000.000 sm?
- Giinliik send-out (gdonderim) kapasitesi 52 milyon Sm® olan,

tesisler olmaktadir. Tuz oyuklarini depo olarak kullanan (offshore-onshore)
tesislerine ([B] tipi tesislerine) iliskin bir goriinim Sekil 6.2°de verilmektedir.
Maliyet analizi i¢in géz Oniline alinan tesisin Ozellikleri ise Cizelge 6.4’de yer

almaktadir.
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Sekil 6.2: Tuz oyugu depolu LNG depolama terminali (Golar LNG Report, 2011)
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6.1.3 [C] LNG Gemisinden Doniistiiriilmiis Denizde - Enerji Kopriisii
(Offshore) Tesis

Bu ¢alismada, LNG gemisinden doniistiiriilmiis denizde - enerji kopriisii (offshore)
tesisi, [C] tipi LNG depolama ve gazlastirma tesisleri olarak nitelenmistir. [C] tipi

tesisler;

- 10.000 m%/saat LNG bosaltma kapasitesine sahip ve toplamda 12-14 saat operasyon

siiresi olan,
- Gemi uistiinde inga edilmis gazlastirma tesisi ile direkt gaz gonderimi yapan,
- 5-6 giinde gazlastirma islemi gerceklestirebilen.
- LNG tagima (depolama) kapasitesi 140.000 m* LNG (77.700.000 Sm°)
- Gilinliik send-out (gonderim) kapasitesi 16 milyon Sm’®
- Yillik send-out kapasitesi 5.85 milyar Sm® olan,

tesisler olmaktadir. LNG gemisinden doniistiiriilmiis denizde - enerji kopriisii
(offshore) tesisi, ([C] tipi tesislerine) iliskin bir goriiniim Sekil 6.3°de verilmektedir.

Maliyet analizi i¢in gdz Oniine alinan tesisin ozellikleri ise Cizelge 6.6’da yer

almaktadir.
5 LNG Gazlagtirma Gemisi
i ccssss=ssns]| =2
‘Ww— —— e

35 metre

Baglanti Kolllan

' Denizalti Baglantisi Denizalti Boru Hatti

:
A

20-25 km ( Deniz Derinligine Gore )

-

Sekil 6.3: LNG gemisinden doniistiiriilmiis enerji kopriisii (Golar LNG Report,2011)

Bu ¢alismada, yukarida A, B ve C diye tanimlanan tesisler, bundan sonraki
boliimlerde hep ayni nitelemeyle anilacak ve yukaridaki tesis 6zellikleri ilebelirtilmis

olacaktir.
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Bu calisma ulasilabilen gergek projeler, terminal verileri ve literatlir bilgilerinin
birlestirilmesi neticesinde olusturulmustur. Dolayisiyla terminallerin kapasite ve
diger Onemli parametrelerinin esitlenmesi esasna dayali olmayacaktir. Bu
terminallerin %100 kapasite ile ¢alistiklar1 ve [A] ve [B] i¢cin LNG gemilerinin
125.000 m®, [C] i¢in ise 140.000 m® LNG tasima kapasitelerinin oldugu
varsayilacaktir. Farkli yillara ait maliyet kalemleri CEPCI’ye gore gliniimiize
uyarlanmigtir. Calismaya konu olan terminallerde kullanilan bir¢ok ekipman ayni

olacak sekilde se¢ilmesine 6zen gdsterilmistir.

6.2 Secilen LNG Depolama ve Gazlastirma Tesisleri I¢in Maliyet Analizi

Boliim 6.1°de maliyet analizi incelemesi yapmak {izere se¢ilen ii¢ tesis i¢in ayr1 ayri
maliyet analizi yapilmasi i¢in Bolim 4 i¢inde tanimlanan ilk yatirim maliyeti,
isletme maliyeti ve LNG temin maliyetleri alt kalemleri ile birlikte bu boliimiin alt
boliimleri i¢inde verilmektedir. Ayrica, toplam maliyetler de secilen ii¢ tesis i¢in yine
ayr1 alt boliimler i¢inde yer almaktadir. S6z konusu maliyet hesaplamalar1 Microsoft

Excel Programi kullanilarak yapilmis ve grafiklenmistir.

6.2.1 [A] Klasik Karada (Onshore) LNG Depolama ve Gazlastirma Terminali
Icin Maliyet Analizi

Boliim 6.1°de maliyet analizi incelemesi yapmak {izere secilen {i¢ tesisten ilki olan
[A] klasik karada (onshore) LNG depolama ve gazlastirma terminali i¢in ilk yatirim
maliyeti, isletme maliyeti ve LNG temin maliyetleri géz 6niine alinmistir (Deli ve
Tugrul, 2013). S6z konusu maliyetler bu bolim icinde alt boliimler halinde

verilmektedir.

6.2.1.1 [A] Klasik Karada (Onshore) LNG Depolama ve Gazlastirma Terminali
Icin IIk Yatirnm Maliyeti

Boliim 6.1°de maliyet analizi incelemesi yapmak {izere secilen ii¢ tesisten ilki olan
[A] klasik karada (onshore) LNG depolama ve gazlastirma terminali i¢in maliyet
analizi i¢in Boliim 4.1 i¢inde tanimlanan ilk yatirim maliyeti hesaplamasi1 yapilmistir.
[A] tesisinin ilk yatirim maliyetine iligkin yapilan hesaplamalar ve ulasilan degerler
Cizelge 6.1°de toplu halde verilmektedir. Cizelge 6.1°den hareketle [A] tesisi i¢in ilk
yatrim  maliyetine  iligkin  grafik ise  Sekil 6.4’de  goriilmektedir.
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Sekil 6.4 incelendiginde en 6nemli giderlerin Borulama &Celik & Beton oldugu
goriilmekte, bunu satin alman ekipmanlar, Miithendislik & Miiteahhitlik & Denetim
takip etmektedir.

Klasik LNG ithal terminali ilk yatirim maliyet kalemleri ($)
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Sekil 6.4 : [A] Klasik karada (onshore) LNG depolama ve gazlastirma terminali i¢in
ilk yatirim maliyet kalemleri
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Cizelge 6.1 : [A] Klasik karada (onshore) LNG depolama ve gazlastirma terminali igin ilk
yatirim maliyet kalemleri (Parkin M. 2011, BOTAS LNG, 2012)

EKIPMANLAR

(ilkyatirim)

LNG DEPOLAMA TANKLARI 3X85.000

m3

Ara toplam

PROSES ELEMANLARI

Recondenser
BOG Kompresori Knock out
drum’i
HP Fuel gaz Knock out
drum’i
HP Flare Knock out drum’i
Servis suyu depolama tanki
Dizel yakit depolama tanki
Kopik Tanklari
Ara toplam

GAZLASTIRICILAR

ORV ( open rack
vaporizers),160 ton/saat - 3
adet
SMV ( Submerged combustion
vaporizer)- 4 adet
Ara toplam

Ciplak
Maliyet

(Bin'$)

132.456

206
52

15,3
42,3
18
25
24
382,6

8.655

5.233
13.888

Beton&I/E& Direkt&Endirekt Yed.Malzeme &Sigorta

Celik Kurulum
Borulama Maliyet
(Bin'S) (Bin'S)
119.210 59.605
119.210 59.605
185,4 93
46,8 23
13,77 7
38 19
16 8
23 11
22 11
344 172
7.790 3.895
4.710 2.355
12.499 6.250

99

Yikleme

(Bin $)

4.500
4.500

20

14
3,5
1,5
1,9

36,3

700

400
1100

Vergi&Har¢ Mihendislik Toplam
Miuteahhitlik Maliyet

Gozetim
(Bin'S) (Bin $) (Bin'$)
4.200 46.360  233.875
4.200 46.360  233.875
51,5 72 422
13,0 18 105
3,8 5 31
10,6 15 86
4,5 6 37
6,3 9 51
6,0 8 74,8
95,7 134 1.165
2.164 3.029 26.232
1.308 1.832 15.837
3.472 4.861 42.070



POMPALAR

LP pomplari, 300 m>/saat-12
adet
HP pompalari 330m?/saat-5
adet

Deniz suyu pompalari, 4100
m3/saat - 6 adet
SMV tasma pompalari, 4
adet
Yangin hatti pompalari, 4100
m?/saat, 3 adet
Servis suyu pompasi,
50m3/saat
Ara toplam

KOMPRESORLER

Zero-sendout kompresoéri
BOG kompresorleri, 7000 nm?,
2 adet
Gemi bosaltim kompresorleri,
18000 nm®, 2 adet
Gemi gaz donsli Blower!
Ara toplam

DENIZ SUYU INTAKE SISTEMI

Klorlama unitesi, 12000 m?

Deniz suyu alma havuzu,12000
3

m

Deniz suyu alma binasi

7.200

6.010

5.770

100

2.880

48
22.008

1.400

2.400

5.240

1.000

10.040

30

1.602
1.600

6.480

5.409

5.193

90

2.592

43
19.807

1.260
2.160
4.716
900
9.036

27

1.442
1.440

100

3.240

2.705

2.597

45

1.296

22
9.904

630

1.080

2.358

450

4.518

14

721
720

240

120

60

28

2,5
459

100
85
200

108
393

150
180

1.800

1.503

1.443

25

720

12
5.502

350

600

1.310

250
2.510

401
400

2.520

2.104

2.020

35

1.008

17
7.703

490

840

1.834

350

3.514

11

561
560

21.480

17.850

17.082

303

8.524

144
65.382

4.230

7.165

15.658

3.058

30.011

93

4.876
4.900



Deniz suyu havuzu ince
1zgara
Deniz suyu havuzu kaba
1zgara

YARDIMCI UNITELER

Flare

Elektrik/otomasyon merkezi
Dizel jenerator

Enstruman hava kompresori
Sogutucu kulesi

Yangin koruma sistemleri

JETTY (iSKELE)

BINALAR

Jetty yolu (300 m)
Kroyojenik borulama
Yaslanma&Baglama
dolfinleri

Bosaltma kollari

Yonetim/ kontrol odasi
Kompresor Binalar
Bakim onarim / ambar

728

728
Aratoplam  4.688

737

335
450
295
450
Aratoplam  2.267

12.800

Aratoplam 12.800

Ara toplam

655

655
4.219

663
2.700
302
405
266
405
2.040

29.000
12.000

25.500

66.500

2.100
520
3.600
6.220

101

328

328
2.110

332
1.350
151
203
133
203
1.020

5.800
5.800

94

108
536

44
97
27
37
22
35
262

450
98

850
1.280
2.678

80
22
115
217

182 255
182 255

1.172 1.641
184 258
270 160
84 117
113 158
74 103
113 158
567 793

10.150

4.200

8.925

23.275
735
182

1.260

2.177

2.242

2.256
14.366

2.218
4.577
1.015
1.365
892
1.363
6.950

39.600
16.298

35.275
19.880
111.053

2.915
724
4.975
8.614



ARAZi DUZENLEMELERI

DIGER
Borulama
izolasyon
Elektrik/otomasyon
baglantilari
Demirbaslar
Ulasim yollari
Lokal

TOPLAM

ONGORULEMEYEN GIDERLER
( YATIRIM MALIYETININ %12'Si)

GENEL TOPLAM

4.180
Ara toplam 4.180

15.000
10.000

9.000
500
4.000
800
Ara toplam 39.300

132.302 279.793

102

145
145

1.000
320

450

1.770

87.596 11.668 16.528

1.463
1.463

5.250
3.500

3.150
175
1.400
280
13.755

104.289

5.788
5.788

21.250
13.820

12.600
675
5.400
1.080

54.825

574.098

27.439

601.537



@.2.1:2 [A] Klasik Karada (Onshore) LNG Depolama ve Gazlastirma Terminali
Icin Isletme Maliyeti

Boliim 6.1°de maliyet analizi incelemesi yapmak tizere secilen ii¢ tesisten ilki olan
[A] klasik karada (onshore) LNG depolama ve gazlastirma terminali i¢in maliyet
analizi i¢cin Boliim 4.2 i¢inde tanimlanan ilk isletme maliyeti belirlenmistir. [A]
tesisinin igletme maliyetine iligkin kalemler Cizelge 6.2°de ve bu ¢izelgeden

hareketle olusturulan grafik Sekil 6.5’de verilmektedir.

Klasik LNG terminali isletme maliyet kalemleri
25.000.000
u igetme maliyet kalemleri toplam : 80.892.851 $ + hammadde (LNG) : 2.750.000.000 $
20.863.132
20.000.000
14.733.145
15.000.000
11.385.000
10.000.000 14 o0 7.366.573
7366573 6939944
5.000.000
1.680.000 2-100.000
0 58485 I 0 o 0
D
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Sekil 6.5 : [A] Klasik karada (onshore) LNG depolama ve gazlastirma terminali icin
isletme maliyeti kalemleri

Sekil 6.5 incelendiginde [A] terminalinde en 6nemli isletme maliyetini ekipman&
bina&I/E/Boru i¢in amortisman maliyeti olusturmaktadir. Bunu bakim&onarim ve

enerji&yardimci hizmetler takip etmektedir.
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Cizelge 6.2: [A] Klasik karada (onshore) LNG depolama ve gazlastirma terminali
i¢in isletme maliyetleri ( Parkin M. 2011; BOTAS LNG, 2012)

Toplam yillik(briit)
A Calisan Giderleri Adet Aylik(Briit )Maliyet ($) Maliyet(S)
1 Beyaz yaka 40 6.000 2.880.000
2 Mavi yaka 110 3.000 3.960.000
3 Gegici isgiler 30 1.000 360.000
4 Guvenlik 50 2.000 1.200.000
Ara Toplam 8.400.000
Enerji&Yardimci Yillik Tiiketim Toplam Yillik Maliyet
B Uniteler Miktan Birim maliyet ($) (S)
1 Yakit (Lt) 800.000 2,40 1.920.000
2 Elektrik (kwh) 70.000.000 0,10 7.000.000
3 Su (m3) 8.000 1,60 12.800
4 Azot ( kg) 3.500.000 0,12 420.000
Baca(flare)'de
5 yak.(sm3) 1.400.000 0,52 732.200
Ekipman tiiketimi
6 (sm3) 2.500.000 0,52 1.300.000
Ara Toplam 11.385.000
Yillik Tiiketim Toplam Yillik Maliyet
C Kimyasallar Miktari Birim maliyet ($) (S)
1 Methanol, Lts (It) 300 2,5 750
Korozyon
2 inhibitori(lt) 2.100 3,2 6.720
3 HCL(It) 1.800 0,5 900
Sodium
4 Hypochlorit(It) 2.250 0,5 1.125
Sentetik Yangin
5 Képugii(It) 8.000 3,5 28.000
Yag sokiicii
6 solvent(lt) 900 2,5 2.250
Sodyum
7 Bikarbonat(kg) 4.250 1,2 5.100
8 Tuz(kg) 4000 2 8.000
Potasyum
9 Bikarbonat(kg) 2.500 1,2 3.000
10 Biocid(kg) 1.100 2,4 2.640
Ara Toplam 58.485
D Bakim&Onarim 14.733.145
E isletme&Lab 1.212.000
F Amortisman 20.863.132
G Emlak vergisi 7.366.573
H Sigorta 7.366.573
K Sabit Giderler 6.237.944
L Yonetim Giderleri 1.515.000
GENEL TOPLAM 76.797.851 $
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6.2.1.3 [A] Klasik Karada (Onshore) LNG Depolama ve Gazlastirma Terminali
I¢in Toplam Uriin Maliyeti

Boliim 6.1°de maliyet analizi incelemesi yapmak {izere secilen ii¢ tesisten ilki olan
[A] Klasik Karada (onshore) LNG Depolama ve Gazlastirma Terminali i¢in Bolim
4.4 i¢inde tanimlanan toplam iirlin maliyeti belirlenmistir. [A] tesisinin toplam tiriin
maliyetine iliskin kalemler i¢in olusturulan grafik, Sekil 6.6’da verilmektedir.

Sekil 6.6 incelendiginde toplam iiriin maliyetini olusturan parametrelerden en
Oonemlisinin hammadde maliyeti oldugu goriilmektedir. LNG birim degeri ¢ok
yiiksek oldugundan isletme maliyeti ve genel giderler bu maliyet kaleminin yaninda
oldukea diisiik kalmaktadir ki ucuz hammadde bulundugu takdirde isletme maliyeti

nihai iirlin fiyatmin belirlenmesinde ¢ok ciddi bir etkiye sahip olmayacaktir.

m Klasik LNG terminali Toplam iiriin maliyeti bilegenleri toplami = 2.832.407.851 $
3.000.000.000

2.750.000.000%

2.500.000.000

2.000.000.000

1.500.000.000

1.000.000.000

500.000.000

80.892.851$ 1.515.000$

T 1

isletme maliyeti toplami  Yillk hammadde maliyeti ~ Terminal genel giderleri

Sekil 6.6 : [A] Klasik karada(onshore) LNG depolama ve gazlastirma terminali i¢in
toplam iiriin maliyeti
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6.2.1.4 [A], [B] ve [C] Tipi Tesisler icin LNG Maliyetleri

Boliim 6.1°de maliyet analizi incelemesi yapmak iizere secilen ii¢ tesisten ilki olan
[A] klasik karada (onshore) LNG depolama ve gazlastirma terminali i¢in maliyet
analizi i¢cin Bolim 4.3 icinde tanimlanan LNG maliyeti belirlenmistic. LNG
Maliyetleri, LNG maliyetleri diinyada bulunulan yere gore farklilik arz etmektedir.
Burada, Tiirkiye i¢in, LNG Maliyeti ile ¢calisilmasi benimsenmis olup, Cizelge 6.3’de
UK-NBP Borsasinda belirlenen (ve Tirkiye i¢in de gecerli olan) LNG fiyati
goriilmektedir (BP,2013).

Cizelge 6.3 : [A], [B], [C] Tesisleri i¢in LNG Maliyetleri (BP, 2013)

TERMINAL LNG MALIYETI (UK-NBP)( $ )
[A] 9.0$
[B] 9.0%$
[C] 9.0%

Maliyet analizine yonelik goz 6niine tiim tesisler ( [A], [B], [C]) i¢in aym1 ve Cizelge

6.3’de verilen deger olarak alinmustir.

6.2.1 [B] Tuz Oyuklarimi Depo Olarak Kullanan (Offshore-Onshore) Tesis Icin
Maliyet Analizi

Boliim 6.1°de maliyet analizi incelemesi yapmak iizere secilen ii¢ tesisten ikincisi
olan [B] Tuz oyuklarmi depo olarak kullanan (offshore-onshore) tesis igin ilk yatirim
maliyeti, isletme maliyeti ve LNG temin maliyetleri bu boliim iginde alt boliimler

halinde verilmektedir.

6.2.2.1 [B] Tuz Oyuklarimi Depo Olarak Kullanan (Offshore-Onshore) Tesis i¢cin
IIk Yatirim Maliyeti

Boliim 6.1°de maliyet analizi incelemesi yapmak iizere segilen ii¢ tesisten ikincisi
olan [B] Tuz Oyuklarni Depo Olarak Kullanan (Offshore-Onshore) Tesis igin
maliyet analizi icin Boliim 4.1 i¢inde tanimlanan ilk yatirim maliyeti hesaplamasi
yapilmustir. [B] tesisinin ilk yatrim maliyetine iliskin yapilan hesaplamalar ve

ulagilan degerler Cizelge 6.4°de toplu halde verilmektedir.
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Cizelge 6.4’den hareketle [B] tesisi i¢in ilk yatirim maliyetine iliskin grafik ise Sekil
6.7’de goriilmektedir. Sekil 6.7 incelendiginde en Onemli giderlerin Borulama
&Celik & Beton oldugu goriilmekte, bunu satin alinan ekipmanlar, Enstriiman &

Kontrol maliyeti takip etmektedir.

Tuz oyugu depolu LNG terminali ilk yatirim maliyet kalemleri ($)

400.000.000
336.967.900
350.000.000 milkyatinm maliyet kalemleri toplami :883.402.200 5
300.000.000
250.000.000
200.000.000
150.000.000
93.491.00092.000.000 3 8
100.000.000 i b
23.793.800 22.458.000
e | ; 000.000_28:047.300 e
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Sekil 6.7 : [B] Tuz oyuklarin1 depo olarak kullanan (offshore-onshore) tesisi i¢in ilk
yatirrm maliyet kalemleri
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Cizelge 6.4: [B] Tuz oyuklarmi depo olarak kullanan (offshore-onshore) tesisi i¢in ilk yatirim maliyet
kalemleri (Parkin M. , Paliwal S., 2010-2013)

EKIPMANLAR

YER ALTI LNG DEPOLAMA TUZ OYUKLARI
(425.000.000 Sm*)

PROSES ELEMANLARI
Recondenser
BOG Kompresori Knock out
drum'i
HP Fuel gaz Knock out
drum'i
HP Flare Knock out
drum'i
Servis suyu depolama
tanki
Dizel yakit depolama
tanki
Kopik Tanklari

GAZLASTIRICILAR
ORV ( open rack
vaporizers),160 ton/saat - 3
adet

Ciplak
Maliyet

(Bin'$)

Ara toplam
204
48
14
48
27
15

19
Aratoplam 375

Celik

Beton

I/E & Borulama
(Bin $)

265.000
265.000
183,6
43,2
12,6

43

24

14

17
337,5

108

Kurulum
Direkt&Endirekt
Maliyet

(BinS)

92

22

22

12

168,75

Yikleme
Y.Malzeme

(Bin $)
13.250
13.250

20

14
3,5
1,5
1,9

36,3

Vergi&Har¢ Mihendislik Toplam
Miteahhitlik maliyet

&Sigorta
(Bin $)
5.300
5.300
51,0
12,0

3,5

12,0

6,8

3,8

4,8
93,75

Gozetim

(Bin'$)

15.900
15.900
71

17

17

(Bin $)
299.450
299.450
418

98

29

97

54

31

60
1.143



SMV ( Submerged combustion
vaporizer)- 4 adet
Bishop prosesi

POMPALAR
LP pomplari
HP pompalari 270 m*/saat-28
adet
Deniz suyu pompalari, 3160
m?*/saat
SMV tasma pompalari,
4 adet
Yangin hatti pompalari, 4100
m?/saat, 2 adet
Servis suyu pompasi, 50m°>/saat

KOMPRESORLER
Zero-sendout
kompresori
BOG kompresorleri, 7000 nm?,
2 adet
Gemi bosaltim kompresorleri,
18000 nm®, 2 adet
Gemi gaz donisu
Blower!

26.256
Ara toplam 26.256

12.000

11.450

1.860
48
Aratoplam 25.358

1.950

1.000
Aratoplam 2.950

23.630
23.630

10.800

10.305

1.674
43
22.822

1.755

900
2.655

109

11.815
11.815

5.400

5.153

837
22
11.411

878

450
1.328

3.524
3.524

120

60

28
2,5
211

85

108
193

6.564
6.564

3.000

2.863

465
12
6.340

488

250
738

9.190
9.190

4.200

4.008

651
17
8.875

683

350
1.033

80.979
80.979

35.520

33.838

5.515
144
75.017

5.838

3.058
8.896



DENIZ SUYU INTAKE SISTEMI
Klorlama tnitesi, 12000
m?/saat
Deniz suyu alma havuzu,12000
m?/saat
Deniz suyu alma binasi
Deniz suyu havuzu ince i1zgara
13.000 m*/saat
Deniz suyu havuzu kaba 1zgara
13.000 m*/saat

YARDIMCI UNITELER
Flare
Elekrik/otomasyon
merkezi
Dizel jenerator
Enstruman hava kompresori ve
sartlandirmasi
Gaz tirbinli jenerator
22 MW
Sogutucu kulesi
Yangin koruma
sistemleri

35 32 16 4
1.800 1.620 810 150
1.800 1.620 810 180
925 833 416 94
925 833 416 108
Ara toplam 5.485 4.937 2.468 536
737 663 332 44
2.700 1.350 97
335 302 151 27
450 405 203 37
18.000 3.200 6.400 1.400
295 266 133 22
450 405 203 35
Aratoplam 20.267 7.940 8.770 1.662

110

450
450

231

231
1.371

184

270
84

113

2.800
74

113
3.637

12

630
630

324

324
1.920

258

160
117

158

3.100
103

158
4.053

107

5.460
5.490

2.823

2.837
16.717

2.218

4.577
1.015

1.365

34.900
892

1.363
46.330



JETTY (iSKELE)

BINALAR

Depolama ve gazlastirma
platformu

Tuz oyuksina kadar boru hatti (

30km)

Kroyojenik borulama
Ylriime yolu &Baglama
dolfinleri

Bosaltma kollari

Yénetim/ kontrol odasi
Kompresor Binalar
Bakim onarim / ambar

ARAZi DUZENLEMELERI

DIGER

TOPLAM

Borulama
izolasyon

Elektrik/otomasyon baglantilari

Demirbaslar
Ulasim yollari
Lokal

ONGORULEMEYEN GIDERLER
( YATIRIM MALIYETININ %12'Si)

Ara toplam

Ara toplam

Ara toplam

Ara toplam

12.800
12.800

93.491

29.000

62.000
12.000

12.500
5.800
115.500 5.800

1.350
400

2.400
4.150

3.200
3.200

22.500
15.200
13.500
700
6.000
1.000
58.900

504.968 39.709

111

450

98

850
1.280
2.678

80
22
115
217

145
145

1.000

320
450

1.770

23.794 22.903

10.150

4.200

4.375

18.725

473
140
840
1.453

1.120
1.120

7.875
5.320
4.725
245
2.100
350
20.615

81.418

39.600

62.000
16.298

17.725
19.880
155.503

1.903
562

3.355
5.820

4.465
4.465

31.375
20.840
18.675
945
8.100
1.350
81.285

775.603

22.458



GENEL TOPLAM 798.061
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6.2.2.2 [B] Tuz Oyuklarii Depo Olarak Kullanan (Offshore-Onshore) Tesis icin
Isletme Maliyeti

Boliim 6.1°de maliyet analizi incelemesi yapmak iizere segilen ii¢ tesisten ikincisi
olan [B] Tuz Oyuklarmi Depo Olarak Kullanan (Offshore-Onshore) Tesisi igin
maliyet analizi i¢in B6liim 4.2 i¢inde tanimlanan isletme maliyeti belirlenmistir. [B]
tesisinin igletme maliyetine iligkin kalemler Cizelge 6.5°de ve bu ¢izelgeden

hareketle olusturulan grafik Sekil 6.8’de verilmektedir.

Sekil 6.8 incelendiginde [B] terminalinde en 6nemli isletme maliyetini bakim
&onarim maliyetinin olusturdugu goriilmektedir. Bunu enerji &yardimer hizmetler,

amortisman ve vergiler takip etmektedir.

Tuz oyugu depolu LNG terminali isletme maliyet kalemleri ($)

20.000.000

17.668.044
18.000.000

16.365.000 misletme mafiyet kalemleri topfam :75.907.435 S + hammadde(LNG) : 6.600.000.000 S

16.000.000 -

14.000.000 ——

12.000.000 —

= 8.834.022
10.000.000 | " 8.834022

8.000.000 6.830.413

6.000.000 5

4.000.000 -

2.000.000 —1.275.000
o 0 0
0 T .
& < & 3 < QA > 2 L o Q& o4 Q
&° @é’b # "(\& i 2 » 4‘@0 6‘% : B 33 & \'D&’b ‘&(a &
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Sekil 6.8 : [B] Tuz oyuklarini depo olarak kullanan (offshore-onshore) tesisi i¢in
isletme maliyeti kalemleri
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Cizelge 6.5: [B] Tuz oyuklarmi depo olarak kullanan (offshore-onshore) tesisi igin
isletme maliyetleri (Parkin M.,Paliwal S., 2010-2013 )

Aylik( Brit )Maliyet Toplam yillik(briit)
A Calisan Giderleri Adet (S) Maliyet(S)
1 Beyaz yaka 20 10.000 2.400.000
2 Mavi yaka 40 4.000 1.920.000
3 Gegici isgiler 5 1.000 60.000
4 Guvenlik 30 2.000 720.000
Ara Toplam 5.100.000
Enerji&Yardimci Yillik Tiiketim Toplam Yillik Maliyet
B iiniteler Miktari Birim maliyet ($) (S)
1 Yakit (Lt) 1.200.000 2,40 2.880.000
2 Elektrik (kwh) 105.000.000 0,10 10.500.000
3 Su (m’) 8.000 1,60 12.800
4 Azot ( kg) 2.000.000 0,12 420.000
Baca(flare)'de
5 yak.(sm?) 1.400.000 0,52 732.200
Ekipman tiketimi
6 (sm3) 3.500.000 0,52 1.820.000
Ara Toplam 16.365.000
Yillik Tiiketim Toplam Yillik Maliyet
C Kimyasallar Miktari Birim maliyet ($) (S)
1 Methanol, Lts (It) 400 2,5 1.000
Korozyon
2 inhibitori(lt) 2.800 3,2 8.960
3 HCL(It) 2.400 0,5 1.200
Sodium
4 Hypochlorit(It) 2.700 0,5 1.350
Sentetik Yangin
5 Kopugu(lt) 12.000 3,5 42.000
Yag sokucl
6 solvent(lt) 1300 2,5 3.250
Sodyum
7 Bikarbonat(kg) 5.600 1,2 6.750
8 Tuz(kg) 6.000 2 12.000
Potasyum
9 Bikarbonat(kg) 2.500 1,2 3.000
10 Biocid(kg) 1.100 2,4 2.640
Ara Toplam 82.120
D Bakim&Onarim 17.668.044
E isletme&Lab 840.000
F Amortisman 9.898.814
G Emlak vergisi 8.834.022
H Sigorta 8.834.022
K Sabit Giderler 6.560.413
Yonetim
L Giderleri 1.050.000
GENEL TOPLAM 75.907.435 $
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6.2.2.3 [B] Tuz Oyuklarim1 Depo Olarak Kullanan (Offshore-Onshore) Tesis i¢in
Toplam Uriin Maliyeti

Boliim 6.1°de maliyet analizi incelemesi yapmak iizere segilen ii¢ tesisten ikincisi
olan [B] Tuz Oyuklarint Depo Olarak Kullanan (Offshore-Onshore) Tesisi igin
Bolim 4.4 icinde tanimlanan toplam iiriin maliyeti belirlenmistir. [B] tesisinin
toplam iiriin maliyetine iliskin kalemler icin olusturulan grafik, Sekil 6.9°da
verilmektedir. Sekil 6.9 incelendiginde [B] terminali i¢in de toplam iiriin maliyetini
olusturan parametrelerden en 6nemlisinin hammadde maliyeti oldugu goriilmektedir.
Yine burada LNG birim maliyeti ¢ok yliksek oldugundan isletme maliyeti ve genel

giderler bu maliyet kaleminin yaninda oldukga diisiik kalmaktadir.

M Tuz oyugu depolu LNG terminali toplam tiriin maliyeti bilesenleri toplami = 6.677.182.435 $

7.000.000.000

6.600.000.000$

6.000.000.000

5.000.000.000

4.000.000.000

3.000.000.000

2.000.000.000

1.000.000.000

75.907.435S 1.050.000$

isletme maliyeti toplami Yilhk hammadde maliyeti Terminal genel giderleri

Sekil 6.9 : [B] Tuz oyuklarini depo olarak kullanan (offshore-onshore) tesisi i¢in
toplam {irtin maliyeti

6.2.3 [C] LNG Gemisinden Doniistiiriillmiis Denizde-Enerji Kopriisii
(Offshore) Tesis I¢in Maliyet Analizi

Boliim 6.1°de maliyet analizi incelemesi yapmak iizere segilen {i¢ tesisten li¢iinciisii
olan [C] LNG gemisinden doniistiiriilmiis Denizde - Enerji kopriisii (offshore) Tesis
icin ilk yatirim maliyeti, isletme maliyeti ve LNG temin maliyetleri bu boliim i¢inde

alt bolumler halinde verilmektedir.
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6.2.3.1 [C] LNG Gemisinden Déniistiiriilmiis Denizde - Enerji Kdopriisii
(Offshore) Tesis Icin Ik Yatirnm Maliyeti

Boliim 6.1°de maliyet analizi incelemesi yapmak iizere se¢ilen ii¢ tesisten ticlinciisii
olan [C] LNG gemisinden doniistiiriilmiis denizde - enerji kopriisii (offshore) tesis
icin Boliim 4.1 iginde tanimlanan ilk yatrim maliyeti hesaplamasi yapilmustir. [C]
tesisinin ilk yatirim maliyetine iligkin yapilan hesaplamalar ve ulasilan degerler
Cizelge 6.6’da toplu halde verilmektedir. Cizelge 6.6’dan hareketle [C] tesisi i¢in ilk
yatirim maliyetine iliskin grafik ise Sekil 6.10°da goriilmektedir.

Sekil 6.10 incelendiginde [C] tesisi i¢cin en Onemli giderin satin alinan ekipmanlar
oldugu goriilmekte, bunu insaat giderleri, Borulama &Celik & Beton maliyeti takip
etmektedir.

LNG gemisinden doniistiiriilmiis LNG gazlastirma iinitesi ilk yatirnm maliyet kalemleri ($)

250.000.000

1232.824.000

milk yatinnm maliyet kalemleri toplami : 509.180.400 $

72.409.480 69.847.200
39:389.650
o 10.000.000 5.428.000-
16.709.880
15.599.100 5.881.500
B 3.116.500 1.765.000 I 3.930.250 o
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Sekil 6.10 : [C] LNG gemisinden doniistiiriilmiis denizde-enerji kopriisii (offshore)
tesis i¢in ilk yatirim maliyet kalemleri
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Cizelge 6.6 : [C] LNG gemisinden doniistiiriilmiis denizde - enerji kdpriisii (offshore) tesis ilk yatirim
maliyet kalemleri (Parkin M., Paliwal M., 2010-2013)
Ciplak maliyet Celik

EKIPMANLAR

LNG KARGO GEMIiSINDEN DONUSTURULMUS

DEP&GAZ. TESISI
(69.000.000 SM3))

PROSES ELEMANLARI
Recondenser
BOG Kompresori Knock out
drum’i
HP Fuel gaz Knock out drum’i
HP Flare Knock out drum’i
Servis suyu depolama tanki
Dizel yakit depolama tanki
Kopik Tanklari

GAZLASTIRICILAR
Shell&tube 1si esanjori (170
ton/saat)

Ara toplam

Ara toplam

(Bin'$)

200.000
200.000

5.700

Beton&lI/E
Borulama

(Bin'$)

O OO OO0oOOoOo

5.130

117

Kurulum
Direkt&Endirekt
Maliyet

(BinS)

o

O OO OO0oOOoOo

2.565

Yikleme
Y. Malzeme

(Bin'$)

o

O OO OO0oO oo

420

Vergi&har¢ Mihendislik Toplam

&Sigorta

(Bin'$)

o

O OO O0OO0oOOoOo

230

Miteahhitlik Maliyet
Gozetim

(Bin'S) (Bin'$)

0 200.000
0 200.000
0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0

1.995 16.040



ORV ( open rack

vaporizers),160 ton/saat - 3 0
adet

SMV ( Submerged combustion

vaporizer)- 4 adet 0
Bishop prosesi 0

Ara toplam 5.700

POMPALAR
LP pompalari
HP pompalari 325 m*/saat 7.200
Deniz suyu pompalari, 3160
m>/saat 6.800

SMV tasma pompalari, 4 adet
Yangin hatti pompalari, 4100
m?>/saat, 2 adet
Servis suyu pompasi, 50m°>/saat 48
Ara toplam 14.048

KOMPRESORLER
Zero-sendout kompresoéri 0
BOG kompresorleri, 7000 nm?,
2 adet 0
Gemi bosaltim kompresorleri,
18000 nm®, 2 adet 0
Gemi gaz donisli Blower! 0

5.130

6.480

6.120

118

2.565

3.240

3.060

22
6.322

420

183

230

1.800

1.700

12
3.513

1.995

2.520

2.380

17
4.917

16.040

21.360

20.120

144
41.625



DENIZ SUYU INTAKE SISTEMI

Klorlama Unitesi, 12000
m>/saat

Deniz suyu alma havuzu,12000
m>/saat

Deniz suyu alma binasi

Deniz suyu havuzu ince i1zgara
13.000 m*/saat

Deniz suyu havuzu kaba 1zgara
13.000 m*/saat

YARDIMCI UNITELER
Flare
Elektrik/otomasyon merkezi
Dizel jenerator
Enstriiman hava kompresori ve
sartlandirmasi
Gaz tlrbinli jenerator 22
MW
Sogutucu kulesi
Yangin koruma sistemleri

JETTY (ISKELE)
Depolama ve gazlastirma
platformu

Ara toplam

Ara toplam

26

250

o O o

250

23

119

12

12

800

113

O O o

913

O O o

134

O O o

188

o

o O O

208

81

o



Gaz ana iletim hattina kadar denizalti ( 2 km

)+ karada (30 km) boru hatti
Samandira sistemleri

Taret, baglanti elemanlari, yer
alti baglanti mahfazalari
Bosaltma kollari

BINALAR
Yénetim/ kontrol odasi
Kompresor Binalar
Bakim onarim / ambar

ARAZi DUZENLEMELERI

DIGER
izolasyon
Elektrik/otomasyon baglantilari
Demirbaslar
Ulasim yollari
Lokal
TOPLAM

ONGORULEMEYEN GIDERLER
( YATIRIM MALIYETININ %12'Si)

GENEL TOPLAM

Ara toplam

Ara toplam

Ara toplam

Ara toplam

12.800
12.800

232.824

36.500
27.500

13.500
5.800
77.500 5.800

O O O o

1.200
1.200

1
9.800
700
2.000
1.000
13.501

111.399  15.599

120

2.100

850
1.280
4.230

O O O o

145
145

320
450

770

5.882 3.930

12.775
9.625

4.725

27.125

O O oo

420
420

3.430
245
700
350
4.725

39.390

62.000
39.225

19.075
19.880
127.455

O O oo

1.765
1.765

321
13.680
945
2.700
1.350
18.996

409.078

15.428

424.506



6.2.3.2 [C] LNG Gemisinden Ddniistiiriilmiis Denizde - Enerji kopriisii
(Offshore) Tesis Icin Isletme Maliyeti

Boliim 6.1°de maliyet analizi incelemesi yapmak iizere secilen ii¢ tesisten ticlinciisii
olan [C] LNG gemisinden donistiiriilmiis denizde - enerji kopriisii (offshore) tesis
icin Boliim 4.2 i¢ginde tanimlanan isletme maliyeti belirlenmistir. [C] tesisinin isletme
maliyetine iliskin kalemler Cizelge 6.7°de ve bu g¢izelgeden hareketle olusturulan

grafik Sekil 6.11°de verilmektedir.

Sekil 6.11 incelendiginde [C] terminalinde en 6nemli isletme maliyetini amortisman
maliyetinin olusturdugu goriilmektedir. Bunu bakim &onarim, enerji &yardimcei

hizmetler, sigorta ve vergiler takip etmektedir.

LNG gemisinden déniistiirlmiis LNG gazlastirma iinitesi isletme maliyet kalemleri ($)
12.000.000 u isletme maliyet kalemleri toplam : 46.988.728 $ + hammadde(LNG) : 2.002.000.000
10.183.608 11.390.560
10.000.000
8.000.000
5.091.804
6.000.000
5.091.804
3.883.082
4.000.000 -
2.000.000 -
552.000 690.000
0 0 0 0
0 - ; ,
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Sekil 6.11 : [C] LNG gemisinden doniistiiriilmiis denizde - enerji kdpriisii (offshore)
tesis i¢in igsletme maliyeti kalemleri
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Cizelge

6.7 :

[C] LNG gemisinden doniistiiriilmiis denizde - enerji kopriisii

(offshore) tesis isletme maliyetleri (Parkin M., Paliwal S., 2010-2013)

Aylik( Brit )Maliyet Toplam yillik(briit)
A Calisan Giderleri Adet (S) Maliyet(S)
1 Beyaz yaka 15 10.000 1.800.000
2 Mavi yaka 20 4.000 960.000
3 Gegici isciler 0 0 0
4 Guvenlik 0 0 0
Ara Toplam 2.760.000
Enerji&Yardimci Yillik Tiiketim Toplam Yillik Maliyet
B iiniteler Miktari Birim maliyet ($) (S)
1 Yakit (Lt) 1.800.000 2,40 4.320.000
2 Elektrik (kwh) 15.000.000 0,10 1.500.000
3 Su (m’) 4.500 1,60 12.800
4 Azot ( kg) 820.000 0,12 420.000
Baca(flare)'de
5 yak.(sm?) 450.000 0,52 735.350
Ekipman tiketimi
6 (sm?) 1.600.000 0,52 832.000
Ara Toplam 7.320.150
Yillik Tiiketim Toplam Yillik Maliyet
C Kimyasallar Miktari Birim maliyet ($) (S)
1 Methanol, Lts (It) 200 2,5 500
Korozyon
2 inhibitori(lt) 1.000 3,2 3.200
3 HCL(It) 800 0,5 400
Sodium
4 Hypochlorit(It) 600 0,5 300
Sentetik Yangin
5 Kopugu(lt) 3.000 3,5 10.500
Yag sokucl
6 solvent(lt) 400 2,5 1.000
Sodyum
7 Bikarbonat(kg) 3.200 1,2 3.840
8 Tuz(kg) 2.000 2 4.000
Potasyum
9 Bikarbonat(kg) 850 1,2 1.020
10 Biocid(kg) 400 2,4 960
Ara Toplam 25.720
D Bakim&Onarim 11.483.608
E isletme&Lab 408.000
F Amortisman 12.640.560
G Emlak vergisi 5.741.804
H Sigorta 5.741.804
K Sabit Giderler 4.057.082
Yonetim
L Giderleri 510.000
GENEL TOPLAM 51.228.728 $
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6.2.3.2 [C] LNG Gemisinden Doniistiiriilmiis Denizde - Enerji Kopriisii
(Offshore) Tesis I¢in Toplam Uriin Maliyeti

Boliim 6.1°de maliyet analizi incelemesi yapmak iizere secilen ii¢ tesisten ticlinciisii
olan [C] LNG gemisinden doniistiiriilmiis denizde - enerji kopriisii (offshore) tesis
icin Bolim 4.4 i¢inde tanimlanan toplam iiriin maliyeti belirlenmistir. [C] tesisinin
toplam {iriin maliyetine iliskin kalemler icin olusturulan grafik, Sekil 6.12°de
verilmektedir. Sekil 6.12 incelendiginde [C] terminali i¢in toplam iiriin maliyetini
olusturan parametrelerden en Onemlisinin yine hammadde maliyeti oldugu
goriilmektedir. Burada da LNG birim maliyeti ¢ok yiiksek oldugundan isletme

maliyeti ve genel giderler bu maliyet kaleminin yaninda oldukca diisiik kalmaktadir.

® LNG gemisinden ddniistiirilmiis LNG ithal tesisi Toplam iiriin maliyeti bilesenleri toplami = 2.049.678.728 $

2.500.000.000
2.002.000.000$

2.000.000.000 -
1.500.000.000
1.000.000.000

500.000.000

46.988.728$ 510,000
0 - T
Isletme maliyeti toplami Yililk hammadde maliyeti Terminal genel giderleri

Sekil 6.12 : [C] LNG gemisinden doniistiiriilmiis denizde - enerji kdpriisii (offshore)
tesis i¢in toplam tiriin maliyeti

6.3 Maliyet Analizi I¢in Secilen Uc Tesis Icin Mukayeseli Degerlendirme

Boliim 6.1°de maliyet analizi incelemesi yapilmak {izere secilen tii¢ tesis i¢in Boliim
6.2 iginde ayr1 ayr1 maliyet analizi yapildiktan sonra bu boliim iginde {i¢ tesise iligkin
kargilagtrmalarin yapilabilmesi i¢in mukayeseli degerlendirme yapilmasi yoluna

giderilmigtir.
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6.3.1 Maliyet Analizi i¢in Secilen U¢ Tesis I¢in Ilk Yatinm Maliyetine iliskin

Mukayeseli Degerlendirme

Bolim 6.1°de maliyet analizi incelemesi yapilmak iizere segilen ii¢ tesis igin ilk
yatirim maliyetine iliskin mukayeseli degerlendirme i¢in Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.4
ve Cizelge 6.6°dan hareketle, Sekil 6.13’deki grafik olusturulmustur. ilk yatirim

maliyeti bakimindan [B] tesisi ilk swrada yer alirken [C] tesisi son sirada yer

almaktadir.
w Ug farkli terminalin ilk yatirm maliyetleri ()
1.000.000.000
900.000.000 883.402.200$
800.000.000
720.145.378$
700.000.000 -

600.000.000 -

509.180.400$
500.000.000 -

400.000.000 -
300.000.000 -
200.000.000 -

100.000.000 -

04

Klasik LNG terminali Tuz magarasi depolu LNG Terminali LNG gem. Déniistiriilmis LNG dnitesi

Sekil 6.13: Segilen iig tesis i¢in ilk yatirim maliyetine iligkin mukayesesi

6.3.2 Maliyet Analizi I¢cin Secilen U¢ Tesis icin Isletme Maliyetine iliskin

Mukayeseli Degerlendirme

Boliim 6.1°de maliyet analizi incelemesi yapilmak {izere segilen ii¢ tesis i¢in igletme
maliyetine iliskin mukayeseli degerlendirme i¢in Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.5 ve
Cizelge 6.7°den hareketle, Sekil 6.14°daki grafik olusturulmustur. Sekil 6.14 de
goriildiigli gibi isletme maliyeti en yiiksek tesis [A] iken en diisiik tesis ise [C] tesisi
oldugu goriilmektedir. [A] ve [B] tesisleri isletme maliyetlerinin birbirine yakin

oldugu da ayrica goriilmektedir.
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1 U farkh terminalin isletme maliyetleri (5)
90.000.000

80.892.8515
80.000.000 ‘ 75.907.4355

70.000.000 -

60.000.000

‘ 46.988.728$
50.000.000 -

40000000 -
30000000
20000000 -

10.000.000 -

Klasik LNG terminali Tuz magaras! depolu LNG Terminali  LNG gem. Dondistiiriilmiis LNG Unitesi

Sekil 6.14 : Segilen ii¢ tesis i¢in isletme maliyetine iliskin mukayesesi

6.3.3 Maliyet Analizi icin Secilen U¢ Tesis i¢cin Toplam Uriin Maliyetine
iliskin Mukayeseli Degerlendirme

Boliim 6.1°de maliyet analizi incelemesi yapilmak iizere segilen {i¢ tesis i¢in isletme
maliyetine iliskin mukayeseli degerlendirme i¢in Sekil 6.6 ve Sekil 6.9 ve Sekil 6.12°
den hareketle, Sekil 6.15°daki grafik olusturulmustur.

M Farkli terinallerin toplam trin maliyetleri (S)

8.000.000.000
6.677.182.435%
7.000.000.000 0.3465/sm3
6.000.000.000
5.000.000.000
2.832.407.851%
4.000.000.000 03575753

3.000.000.000

0.350S$/sm3

2.000.000.000 -
1.000.000.000 -
o 4
Klasik LNG terminali Tuz magarasi depolu LNG gem.
LNG Terminali Donusturulmis LNG
unitesi

Sekil 6.15 : Segilen tig tesis igin toplam tiriin maliyetine ilisgkin mukayesesi
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Sekil 6.15 incelendiginde LNG’nin depolanip tekrar gazlastirilmasi prosesleri sonucu
1 sm3 gazin birim maliyeti [A] terminalinde 0,352 $ iken, [B] terminalinde 0,346 $
ve [C] tesislerinde 0,351 $ oldugu goriilmektedir. Her ne kadarda [C] terminali
isletme maliyeti [A] ve [B] tesislerine kiyasla ¢ok daha az olsada, igletme maliyetleri
hammadde maliyetleri yaninda c¢ok kiiciik oldugundan birim {riin maliyetini
belirleyen temel etmen hammadde olmaktadir ve dolayisiyla hammadde maliyetleri
her ii¢ tesis i¢in de ayni alindigindan birim {iriin maliyetleri birbirlerine yakin

¢ikmaktadir.

6.4 Secilen Ug Tesis I¢in Farkli Agilardan Mukayese

LNG depolama ve gazlastirma tesisleri icin maliyet analizi dnemli olmakla beraber
s0z konusu tesisleri i¢cin diger bazi parametreler de Oonem arz etmektedir. Bu
parametreler arasinda, 6zellikle giinlilk maksimum gonderim miktari, yillik tahmini

maksimum gonderim miktari, yillik maksimum gemi miktar1 6nem arz etmektedir.

Cizelge 6.8’de [A], [B] ve [C] tesisleri i¢in maliyet analizi ile ulasilan sonuglarla

beraber tesislerin temel parametreleri birarada verilmektedir.
Cizelge 6.8’1 degerlendirdigimizde;

- Tesis kapasitesi arttikga bir birim LNG’nin depolanmasi ve/veya

gazlastirilmasi i¢in gereken ticretin de azaldigi,

- Isletme&Bakim(O&M) giderleri klasik LNG ithal tesisinde diger tesislere

gore daha fazla oldugu,

- OPEX, bir bagka deyisle, bir mmBtu LNG gazlastirmak i¢in gereken
isletme&Bakim+Yakit maliyetinin, [B] tesisi igin 0,10 $/mmBtu degeri ile

ekonomik tesis oldugu,

goriilmektedir.
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Cizelge 6.8 : [A], [B], [C] Tesislerinin Farkli A¢ilardan Miikayesesi

Gunlik max.Génderim(send-out)

(sm3/ giin) 22.000.000 52.000.000 16.000.000
8.000.000.000 Sm* 19.300.000.000 Sm* 5.850.000.000 Sm’

Tahmini Yilhk max. Génderim 303.200.000 MMBtu/yil 731.470.000 MMBtu/yil 221.715.000 MMBtu/yil

( %100 kapasitede)/yil 5.804.416 Metrik ton /yil 14.003.155 Metrik ton /yil 4.244.479 Metrik ton /yil

Yilik maksimum gemi sayisi 100 (125.000 m? kapasite) 240 (125.000 m® kapasite) 65 (140.000 m? kapasite)

Not-1*: O&M( operating&maintanance /igletme&bakim)
Not-2*: LNG kompozisyonlar1 tiim lokasyonlarda ayni varsayilmigtir
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7. SONUC

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, diinyada basat enerji kaynaklar1 olan fosil yakitlar
icinde dogal gazin uzak bolgelerden getirilmesi icin uygun bir form olan LNG
prosesinin incelenmesi ve bunun uzantisinda ii¢ farkli LNG depolama ve gazlastirma
tesisi i¢cin maliyet analizi degerlendirmesi yapilmasit hedeflenmistir. Bu amagla
oncelikle, enerji kaynaklar1 i¢cinde LNG’nin yeri ve 6nemi lizerinde (Boliim 2’de)

durulmus ve takiben LNG prosesi incelenmeye caligilmistir.

Mali ve cografik nedenlerden o6tiirii mesafenin artmasina parelel olarak dogalgazin
boru hattindan ziyade LNG olarak taginmasi her gecen giin dnem kazanmaktadir.
LNG Prosesi (Boliim 3 i¢inde); dogalgazin ¢ikarilmasi, sivilastirilarak hacminin
yaklagik 600 kat kiigiiltiilmesi, 6zel dizayn gemilerle tasinmasini , depolanmasi ve
nihayet tekrar gazlastirilarak kullanima sunulmasi sathalarindan olusmakta olup bu
calismada bu evreler detaylar1 ile agiklanmaya ¢alisilmistir. Dogalgazin
stvilastirilmasi sirasinda kullanilan sistemler tanitildiktan sonra teknik detaylari
iizerinde durulmus olup ayrica tasima operasyonlarinda kullanilan tankerlerin

ozelliklerine deginilmistir.

Depolamanin, LNG prosesi i¢indeki yeri lizerinde durulmus ve depolama tesisleri
tank tipleriyle birlikte tanitilmistir. Depolamayi takiben gazlastirma sathasinin 6nemi

iizerinde durulmus ve ilgili sistemler agiklanmustir.

LNG prosesi incelemesini takiben, LNG depolama ve gazlastirma tesisleri i¢in
maliyet analizi konusu ana kavramlar: ile ele alindiktan sonra LNG depolama ve

gazlastirma tesisleri i¢in tesis 6zelindeki parametreleri ele alinmistir.

LNG depolama ve gazlastirma tesisleri i¢in, birbirinden farkli ii¢ adet LNG
depolama ve gazlastirma tesisi géz Oniine alinmigtir. Bu tesis tiplerinden ilki, klasik
karada (onshore) LNG depolama ve gazlastirma tesisleridir. Ikincisi, tuz oyuklarini
depo olarak kullanan (offshore-onshore) tesis ve tgiinciisin LNG gemisinden

dontistiiriilmiis denizde-enerji kopriisii (offshore) tesisidir.
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Bu tesisler, kisaca sirasiyla [A], [B] ve [C] tipi LNG depolama ve gazlastirma

tesisleri olarak nitelendirilmis olup bu i¢in maliyet analizi yapilmis olmaktadir.

Yapilan maliyet analizleri sonucunda; [A] ve [B] tesisleri i¢in, ilk yatirim maliyetleri
icinde en 6dnemli kalemi Borulama &Celik & Beton kaleminin aldig1 belirlenmistir
(Sekil 6.4 ve Sekil 6.7). Buna karsin [C] tesisi i¢in ilk yatirim maliyeti i¢inde en
onemli kalemin satin alinan ekipmanlar oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.10). Her ii¢
tesisin ilk yatirim maliyeti mukayese edildiginde ise en yiiksek ilk yatirim

maliyetinin [B] tesisine ait oldugu goriilmektedir (Sekil 6.13).

Isletme maliyetleri agisindan bu tesisler incelendiginde [A] tesisi i¢in en 6nemli
maliyet kaleminin, ekipman & bina& I/E/Boru ve amortisman maliyeti oldugu
(Sekil 6.5), [B] tesisi i¢in en Onemli igletme maliyet kaleminin bakim &onarim
maliyetinin oldugu (Sekil 6.8) ve [C] tesisi i¢in ise en Onemli igletme maliyeti
kaleminin amortisman maliyetini oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla her tesis tipi igin
isletme maliyetinde farkli kalemin One ¢iktig1 goriilmektedir. Toplam isletme
maliyetleri mukayesesi yapildiginda ise, [A] tesisi igin isletme maliyetinin en yiiksek

oldugu goézlenmistir (Sekil 6.14).

[A], [B] ve [C] Tipi tesislerin ayni iilke i¢in gerceklestirildigi diisiiniilmiis ve LNG
maliyetleri ayn1 alimmstir. Ulke olarak ta Tiirkiye diisiiniilmiistiir (Cizelge 6.3). Bu
baglamda, [A], [B] ve [C] tesislerinin herbiri i¢in toplam iirlin maliyeti
incelendiginde en yiiksek maliyet kaleminin yillik hammadde maliyeti oldugu tespit
edilmistir (Sekil 6.6, Sekil 6.9 ve Sekil 6.12). Burada, LNG birim degeri ¢ok yiiksek
oldugundan isletme maliyeti ve genel giderler bu maliyet kaleminin yaninda oldukga

diisiik kalmaktadir. Bu bakimdan, ucuz hammadde temini biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu ii¢ tesis i¢in toplam iirlin maliyetleri mukayese edildiginde en pahali tesisin; tuz
oyuklarin1 depo olarak kullanan (offshore-onshore) tesis olan [B] tesisinin oldugu,
bunu Klasik karada (onshore) LNG depolama ve gazlastirma tesisinin takip ettigi ve
toplam tiriin maliyeti bakimindan en ucuz tesisin ise LNG gemisinden doniistiiriilmiis
denizde - enerji kopriisii (offshore) tesisi olan [C] tesisi oldugu goriilmektedir (Sekil
6.15).

S6z konusu {i¢ tesis i¢in maliyet analizinin yaninda, giinliik maksimum gonderim
kapasitesi, tahmini yillik maksimum gonderim kapasitesi, maksimum yillik gemi

sayist gibi LNG depolama ve gazlastirma tesisleri i¢in dnemli olan parametreler de
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géz Oniine alindiginda (Cizelge 6.8), maliyetin Otesinde degerlendirmelerin de

onemli olabilecegi sdylenebilir.

Zira, Tirkiye de dahil olmak tizere pek ¢ok iilke i¢in, LNG ithal edilen bir meta olup,
arz giivenligi agisindan depolama kapasitesi 6nemli olmaktadir. Bu baglamda, enerji
politikalar1 agisindan LNG depolama kapasitesi bir stratejik karar verme parametresi
olabilmektedir. Bu nedenle de tuz oyuklarini depo olarak kullanan (offshore-
onshore) tesis olan [B] tesislerinin kurulumunun 6nemi anlasilmaktadir. Nitekim,
Tirkiye’nin de bu baglamda tuz oyuklarini depo olarak kullanma projesi

bulunmaktadir.

Ote yandan, klasik karada (onshore) LNG depolama ve gazlastirma tesislerinin daha
yaygin olarak tercih edilmesinin sebepleri; (denizdeki tesisin daha ekonomik
olmasina karsm) kullanilmaya baslanilan ilk tesis tipleri oldugundan kurulum ve
isletme teknolojisinin ilerlemis olmasi , daha ekonomik olmasi ve her bolgede tuz

oyuklarinin bulunmamasi gosterilebilir.

Salt maliyet analizi acisindan ele alindiginda ekonomik oldugu anlasilan, LNG
gemisinden doniistliriilmiis denizde - enerji kopriisii (offshore) tesisi olan [C] tesisi
One ¢ikmaktadir. Bu durumda, bu ¢alisma ile ulasilan sonug ¢ergevesinde, tilkemizin
LNG gemisinden doniistliriilmiis denizde - enerji koprisii (offshore) tesislerini
olusturmasi uygun olabileceg1 goriisii ortaya ¢ikmis bulunmaktadir. Bir baska
deyisle, LNG gemisinden doniistiiriilmiis denizde - enerji kopriisii  (offshore)
tesislerinin kurulmasi, bosaltim siiresinin uzun olmasina karsmn, LNG ithal eden
iilkeler icin gdz Oniine alinabilecek bir segenek oldugu izlenimi vermektedir. Ug
tarafi denizlerle gevrili iilkemiz agisindan konu ele alindiginda, mobil olan bu tip
tesislerin hayata gecirilmesiyle , farkli limanlar kanaliyla dogal gaz agina besleme

yapilabilmesi gibi farkl bir secenegi de giindeme getirmektedir.

Oz olarak ifade edilmek istenirse, bu ¢alisma ile, iilkemiz igin dnemli olan LNG
ithalinde, siirdiirtilebilirlik ve giivenilirlik kapsaminda kullanilabilecek LNG
depolama ve gazlastrma tesisleri esas olarak prosesleri ve maliyet analizi

degerlendirilmesi bazinda mukayeseli olarak irdelenmeye caligilmistir.
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