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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ENDUSTRIYEL DOKME CNG DOLUM TESiSi OPERASYONLARININ MALIYET
ESASLI OPTiMIiZE EDILMESI

ismail CETINER

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Ahmet COSKUN

Boru hatlarindan alinan dogal gazin, uygun dogal gaz kompresoérleri ile 200 bar
seviyelerine sikistirilarak elde edildigi uriin sikistirilmis dogal gazdir (CNG).
CNG, dolum tesislerinde 200 bar basing altinda hacmi 1/250 oraninda
kiultilir ve cok elemanli gaz konteynerlerine ya da gaz tankerlerine
doldurularak boru hatlarinin gitmedigi yerlere tasinir. Bu tesisler icin en yiiksek
maliyet gaz tasima maliyetleri olarak goziikse de dolum tesislerinin tasarimi, alt
yapisi ve ozellikle tesis isletmeciligindeki operasyonel bosluklar ciddi anlamda
goriinmeyen maliyetleri olusturmaktadir.

Bu tez calismasinda, bir dokme CNG dolum tesisinde 2016 yilindaki dolum
prosesi reel verilere gore incelenmistir. Tankerlere yapilan dolum oranini
artirmak icin 2017 yilinda dolum prosesine “chiller” eklenerek 6n sogutma
yapilmistir. 2017 yilinda 6n sogutma sayesinde tankerlere yapilan dolum
miktarinda %7,23 artis gozlenmistir. Ayrica yapilan chiller yatirnminin geri
donits stresi hesaplanmistir. 2018 yilinda, 2017 yilinin verilerine gére dolum
prosesi detaylli analiz edilmis ve dolum oranina etki eden faktorler
belirlenmistir. Bu faktorlere gore dolum operasyonu maliyet esasli optimize
edilmis ve isletmeye oneriler sunulmustur.

2018 yilinda dolum operasyonlari, aydan aya hatta gin icerisinde degisen
sicaklik kosullari, doldurma metodu, gaz tankerlerinin ve dolum peronlarinin
yapisina yani kullanilan malzeme, personel etkisi ve chiller, kompresor gibi
makinelerin dolum oranina etkisi gibi faktorlere gore optimize edilmistir.
Optimizasyonun ardindan 2018 yilinda yapilan dolum miktarinda 2017 yilina
gore %4,36 artis olmustur.

Anahtar Kelimeler: CNG, dolum oranlari, maliyet esasli optimizasyon, CNG
Kompresor.

2019, 78 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

COST BASED OPTIMIZATION OF INDUSTRIAL BULK CNG FILLING FACILITY
OPERATIONS

ismail CETINER

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet COSKUN

The product got by compressing the natural gas received from the pipelines to
the level of 200 bars with appropriate natural gas compressors is called
compressed natural gas (CNG). In the filling facilities, the volume of the CNG is
shrunk to 1/250 in proportion under 200 bars of pressure and the CNG is filled
into the multi-elementary gas containers or the gas tankers, and transported to
the places having no pipeline. Although the highest cost for those facilities is
considered as the gas transportation costs, the design and the infrastructure of
the filling facilities, and particularly the operational gaps at the facility
management substantially comprise the invisible costs.

In this thesis study, the filling process at a bulk CNG filling facility in 2016 is
examined according to the real data. To increase the filling ratio done to the
tankers, the pre-cooling was performed by adding ‘chiller’ to the filling process
in 2017. By means of pre-cooling, a 7.23% rise in the amount of filling to the
tankers was observed in 2017. Besides, the turnaround time of the chiller
investment was calculated. In 2018 the filling process was analyzed in detail
according to the data of 2017 and the factors affecting the filling ratio were
specified. The filling operation was optimized cost-based according to those
factors and the suggestions are submitted to the administration.

The filling operations in 2018 were optimized according to the temperature
conditions changing monthly and even during the day, the filling method, the
structure of the gas tankers and filling platforms, namely to the material used, to
the effect of the staff, and to the effect of machines like the compressors to the
filling ratio. After the optimization, there was an increase of 4.36% in the
amount of filling done in 2018 relatively done in 2017.

Keywords: CNG, filling ratio, cost based optimization, CNG compressor.

2019, 78 pages
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1. GIRIS

Bir zamanlar dinyanin tek enerji kaynag1 sayilabilen, siyasi cikarlar geregi
tlkelerin sinirlarin1  degistirebilen petroliin 6mrii, artik hesaplanabilir
seviyelere gelmektedir. Petrole alternatif olarak gosterilen dogal gaz, gerek
siyasi acidan gerekse ¢evre acisindan diisiintildiiglinde gelecegin yakiti olarak
degerlendirilmektedir. Petrolden farkli olarak, her yil bulunan dogal gaz rezerv
miktarinin diinyanin yillik dogal gaz tiiketiminin %10’unu karsilamasi diinyay1
gaz ¢agina dogru suriiklemektedir. Dogal gazin dneminin ge¢ anlasilmasinda,
yeterli alt yapinin bulunmamasindan o6tirti tasinmaciliginin petrole gore
nispeten daha maliyetli ya da zor olmasi ve cevre bilincinin insanlarda ge¢

olgunlasmasi vs. sayilabilir.

1950’li yillarin sonlarina dogru dogal gaz sivilastirilmis ve deniz asir tilkelere
transferi mimkiin hale gelmistir. 1960’]1 y1llarda kiiciik miktarlarda tasimaciligi
yapilan sivilastirllmis dogal gaza (LNG) olan talep, gemilerin kapasitelerinin
artirllmasi ile 1980°ler ve 90’lardan sonra hizla artis gostermistir. Artik
diinyanin herhangi bolgesinde yer alan dogal gaz, sivilastirilarak istenilen bir

noktaya kolayca transfer edilebilmektedir.

Endiistride, LNG ile petrol tiirevi yakitlar arasinda piyasa savasi devam ederken
dogal gazin sikistirilmasi saglanmis ve dogal gaz, ulasim sektoriinde de petrole
alternatif olmustur. Tiim dinyada daha ¢ok ulasim sektdriinde kullanilan
sikistirllmis dogal gazin (CNG), tilkemizde ulasim sektoriinde kullanimi birkag
bolgede siirhi kalmistir. Son donemdeki ticari yaklasimlardan sonra CNG,
tilkemizde endiistriyel pazarda da biiyiik oranda tercih edilmis ve endiistride
kullanilan yakitlara bir alternatif olarak dogmustur. Sektore hizli bir giris yapan

CNG firmalan birbirleri ile rekabet edecek diizeye dogru ilerlemektedirler.

CNG dolum ve satisi firmalar icin en yiiksek gider gaz tasima maliyetleri olarak
gozilkse de dolum tesislerinin tasarimi, alt yapis1i ve hatta tesis
isletmeciligindeki operasyonel bosluklar ciddi anlamda gériinmeyen maliyetleri

olusturmaktadir.



1.1. Dogal Gaz

Dogal gaz, yeraltindan cikarilan, 1s1l degeri yiiksek, bileseninde metan, etan ve
propan gibi hidrokarbonlarla birlikte az miktarda azot ve karbondioksit gazi da
iceren fosil yakittir. Dogada bagimsiz yataklarda, petrol yataklarinin tstiinde ya

da civarinda bulunur.

Cok eskiden insanlar, yer altindaki gaz sizintilarinin bazi sebepler sonucu
yanmaya baslamasi ile dogal gazin varligindan haberdar oldular. Cinliler MO
500 yillarinda bu tarz alev kaynaklarini kullanmaya basladilar. Gaz sizintilarinin
bulundugu alanlan isaretleyerek bambu borular vasitasi ile bu gazi cesitli
bolgelere tasimis ve deniz suyunu isitarak tuzundan aritip icme suyu elde
etmislerdir. Kémiir yataklarindan elde edilen dogal gaz ilk olarak 1785 yilinda
ingiltere’de, daha sonra 1816 yilinda Amerika’da Virginia’da tuz ocaklarinda
tuzun Kkurutulmasinda kullanilmaya basladi. Ancak koémiir yataklarindan
uretilen dogal gaz, yer altinda dogal olarak olusan dogal gaz kadar verimli

degildir ve cevre kirliligi yoniinden de dezavantaji vardir.

Amerika’da dogal gaz endiistrisi 21 m derinlikte, 1859 yilinda Edwin Drake
tarafindan ilk yer alti dogal gaz kuyusunun acilmas ile basladi. 1885 yilinda
Robert Bunzen, 1sitma ve yemek pisirmede kullanilan Bunzen bekini icat etti.
Sicaklik ayarlamali sistemlerin kesfedilmesi ile dogal gazin 1sitma

potansiyelinden daha fazla yararlanilmaya baslandi.

Dogal gaz tasimacilig1 1891°de boru hatlar ile baslayarak ev, sanayi, isyerleri ve
elektrik tretimi gibi alanlarda gelisim gostermistir. Gelistirilen giivenli tasima
ve depolama yontemleri dogal gazin popiller bir enerji kaynagi olmasini

saglamistir (Besergil, 2009).

1.1.1. Bilesimi

Dogal gaz, ¢esitli miktarlarda agir hidrokarbonlar, su buhari, stlfiir bilesikleri ve

hidrokarbon olmayan gazlar (helyum, nitrojen, karbondioksit gibi) icerir. Ham



dogal gaz bu bilesiminden otiiri ¢ogunlukla oldugu halde kullanilmaz. Sekil

1.1’de islenmemis dogal gazin temel bilesenleri gosterilmektedir.

a——— Metan (CH,)
&
[l
m
o
———— Etan (C,H,) -
=
&—————— Propan (C,Hg) 2
— —  Bitan (C,H,p) T
=
Kondensatlar (C_H,,-C,H,,) | Y

| Nitrojen (MN,), Karbon Dioksit (CO_),

Enerjisiz gazlar - Hidrojen sulfar (H;S), Helyum (He)

Sekil 1.1. islenmemis dogal gazin temel bilesenleri (Besergil,2009)

Dogal gaz, Cizelge 1.1’de gosterildigi gibi en 6nemli bilesimi metan (%80-%95),
etan (%0-%10), propan, biitanlar, pentanlar, hekzanlar karsimidir. Az miktarda
karbondioksit (%0-%0,5), helyum, hidrojen siilfiir ve nitrojen de ihtiva eder.
Dogal gazin bilesimi ¢ikarildig1 bolgeye ve rezervuara gore degisir. Dogal gaz
rafine edilerek diger hidrokarbonlara ayrilir ve hemen hemen metan olarak

pazarlanir (Besergil,2009).

Cizelge 1.1. Dogal gazin bilesenleri (%)

C1 (Metan) 92,4868
C2 (Etan) 3,9861
C3 (Propan) 0,8925
i-C4 (i-Biitan) 0,1697
n-C4 (n-Biitan) 0,2162
i-C5 (i-Pentan) 0,0422
n-C5 (n-Pentan) 0,0336
C6 (Hekzan) 0,0343
N, (Azot) 1,8486
CO; (Karbondioksit) 0,2899

100,0000



1.1.2. Ozellikleri

Dogal gazin yogunlugu 0,70-0,75 kg/m?'tiir, yani havadan hafiftir. Zehirsizdir,
renksiz, kokusuz ve tatsizdir. Ortamda fark edilebilmesi i¢in kokulandirilmistir
(1.000 m*® dogal gaz icin 7,05-30 mg/m® THT). Dogal gaz Cizelge 1.2'de
gosterildigi gibi -161 °C'nin tizerindeki sicakliklarda gaz halindedir. Temiz bir

enerjidir.

Cizelge 1.2. Dogal gazda bulunan hidrokarbonlarin kaynama noktalari

(Besergil,2009)

R Kaynama
Bilesik Nok¥as1 (°C)
Metan -161,6
Etan -88,6
Propan -42,1
[zobiitan -11,7
n-Bitan -0,5
Izopentan 28,0
n-Pentan 36,1
Hekzan 69,0

Dogal gaz, yogusabilen hidrokarbonlar, hidrojen stlfiir ve karbondioksitten
arindirildiktan sonra fiziksel oOzellikleri bakimindan metana ¢ok benzer.
Yogusabilen hidrokarbonlar etan, propan, biitanlar, pentanlar daha agirlardir.
Dogal gazin enerjisi igerdigi hidrokarbonlarin miktarina ve cinsine gore degisir.
Hidrokarbon gazlarda ne kadar ¢ok karbon atomu varsa yandiginda elde edilen

enerji de o kadar ytiksek olur (Sekil 1.2) (Besergil,2009).

Ha
CH, HyC—CH; |-|3u::":“c|_|3
metan etan propan
Hz CHy Ho Hs CI; Ha
H3CcC~chy HiC—CH e~ Cen, MO CMen,
Haz Hy Hz Ha
n-bitan izobltan pentan izopentan
Hy Haz Ha Hz Hy
Hye~ O O Hye OO Ceh,
Haz Ha H, H,
heksan ve izomerleri heptan ve izomerleri

Sekil 1.2. Dogal gazda bulunan hidrokarbonlar (Besergil, 2009)
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Laboratuvarda birim yakitin yakilarak a¢iga c¢ikan 1sinin belirlenmesi igin
yapilan testlerde cihazlar genellikle 20 °C ortam sicakligina ayarlanir. Bircok
yakit, yanma sirasinda su buhari haline dontisen hidrojen ihtiva eder. Eger
yanma gazi 20 °C'ye sogutulursa su buhar1 sivi hale gecer ve bu esnada
buharlasma gizli 1s1s1 agiga ¢ikar. Bu sekilde yapilan laboratuvar testi Cizelge
1.3’te goriildiigi gibi tst 1s1l degeri verir. Uygulamada ise yanma gazlari yliksek
sicakliktadir. Bu durumda buharlasma gizli 1s1s1 agiga ¢ikmaz. Bu sekildeki bir

yanmada elde edilen 1s1 da alt 1s1l degeri verir (Besergil, 2009).

Cizelge 1.3. Dogal gazin alt ve Ust 1s1l degerleri

Ust Is1l (kcal/m?) 9.333,3266
Alt Isil (kcal/m®) | 8.421,6308

Dogal gazin %95 kadar1 yakit olarak kullanildigindan kalori degeri ¢ok
onemlidir. Kalori degeri, gazdaki hidrokarbonlarin miktarina baghdir ve dogal
gazin satiginda 1.000 Btu/ft*> esas alinir. Dogal gazin alt/iist kalorifik degeri
900-1.100 Btu/ft®> (7.945,80-9.711,53 kcal/m?®) araligindadir. Esitlik 1.1'de
goruldigi uzere 1 mol metan gaz1 yandiginda CO,, su ve 891 K] enerji aciga

cikar (Besergil, 2009).

CH. (g) + 2 0, (g) > CO, (g) + 2 H,0 () + 891 K] (1.1)

1.1.3. Avantajlari

e Birincil enerji kaynagidir.

e Otomatik kontrole uyumludur.

e On yakit hazirlama masrafi yoktur.

e Yanma hassas olarak kontrol edilebildiginden yakit kaybi minimize
edilmistir. Ekonomiktir. Zaman ve is giicli kaybini azaltir.

¢ Yogunlugu havadan daha diisiik oldugu icin olas1 kacak durumlarinda
yukselir ve havaya karisir, dolayisiyla isletmenin maddi biitiinligi icin

tehlike arz etmez.



e insan saghigina dogrudan zarar verici etkisi yoktur.

e Icerisinde su buhar1 bulundurmaz, korozyona neden olmaz.

e Diger yakitlardan daha ucuzdur.

e C(Cevreye saygili, havayi kirletmeyen, dogaya zarar vermeyen “cevreci” ve
“temiz” bir enerji kaynagidir. Yandigi zaman havay1 kirletici kiikiirt
oksitleri ve karbon tanecikleri gibi atik maddeler meydana getirmez. Is1
transfer ylizeyi temiz kalir. Kilsiz ve dumansizdir. Doganin, ¢evrenin
dolayisiyla insan geleceginin sigortasidir.

e Verimlidir. Gaz halinde olmas1 nedeniyle yanici ve yakici molekiillerin
birlesme sans1 daha fazla oldugu i¢cin daha ytliksek verimle yakma olanagi

vardir.

1.2. Diinya’da Dogal Gaz

Diinyanin ihtiya¢ dugduyu enerji ¢ok farkli kaynaklardan saglanabilmektedir.
Sekil 1.3’e gore petrol, komiir ve dogal gaz gibi kaynaklar toplam ihtiyacin
%85’ini olusturmaktadir. 2017 yili verilerine gore petrol, diinya enerji talebinin
%34,2’sini, komiir %27,6’sin1 ve dogal gaz ise %23,4’linti karsilamaktadir (BP
Plc, 2019). 2007 yilinda bu degerler petrol i¢cin %35,1, komiir i¢in %28,9 ve
dogal gaz icin %23’tii. Son 10 yildaki veriler petrole ve komiire olan talebin
azaldigini ve bu miktarin dogal gaz ve yenilenebilir enerjiye kaydigini
gostermektedir. Her ne kadar petrole olan ilgi azalmis gibi goziikse de
uluslararasi kuruluslar petroliin enerji tiiketimdeki payini birka¢ donem daha

koruyacagini belirtmektedir.



Yakat tiiketim oranlar 2007 Yakat titketim oranlar:1 2017

Yenilenebilir Enerii
Niikleer Enerji %13
%5.6 ™.

Yenilenebilir Enerji

Niikleer Enerji =~~~ %3.6
LLEX Y
Hidroelektrik
%0.8 n,

Hidroelektrik

Petrol
-~ 0535,1 7 %034.2

Kémiir Kémir

%289 %27.6

Sekil 1.3.2007-2017 yillar1 arasi global enerji tiikketim oranlari

Avrupa Birligi ‘nin 2050 yilinda ihtiyaci olan enerjinin %100’lni yenilenebilir
enerjiden saglamaya yonelik aldig1 karar, fosil yakitlara ve bilhassa petrole olan
talebin azalmasi anlami tasimaktadir. Yakin gelecekte dogal gaza olan talebin

petrolii gececegi izlenimi Sekil 1.4’te gosterilmektedir.

50 u Petral  Hidroelektrik
B Komiir W Niikleer Enerji
M Dogal Gaz M Yenilenebilir Enerji

N T —
30 W SN~
e

10

Global birincil enerji tiiketimlerinin enerji kaynaklanina
gore dagilimi (%)

65 L-1) =2 n 73 L] i 73 =1 83 8 a7 89 9 <] 95 97 a9 o re] s o7 oa n 13 15 7

Yillar

Sekil 1.4. 1965-2017 yillan arasinda kaynak bazinda diinya enerji talebi (BP Plc,
2019)

2017 verilerine gore dogal gazin kanitlanmis toplam rezerv kapasitesi 193,5
trilyon m*'tiir. Toplam rezervin %41’i Orta Dogu iilkerinde, %30,5’i Bagimsiz

Devletler Toplulugu’'nda (CIS), %10’u Asya Pasifik iilkelerinde, %9,8’i Amerika
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Kitas’'nda ve %7,1’i de Afrika lilkelerinde bulunmaktadir. Dogal gazda her sene
bulunan yeni rezervler toplam tiiketimin %10’'unu karsilamaktadir. 2017
verilerine gore petroliin kanitlanmis toplam rezerv kapasitesi ise 1.696,6 bin
milyon varildir. Toplam rezervin %47,6’s1 Orta Dogu tlkerinde, %32,8’i
Amerika Kitasi’'nda, %8,5’i CIS tilkelerinde, %7,5’i Afrika ulkelerinde ve %2,8’i
de Asya Pasifik tilkelerinde bulunmaktadir (BP Plc, 2019).

Petrolde 2017 yilindaki rezerv miktar1 2016 yilina gore gerilemis ve diinyanin
yulik tliiketim miktarina bakildiginda bu rezervin 48 yillik 6mrii kalmis gibi
gorinmektedir. Bu iki yakitin rezerv kapasiteleri ve Omiirleri dikkate
alindiginda dogal gaza talebin petrolden fazla olacagi giinler yaklasmaktadir.
Petroliin kalan rezervlerini koruyabilmek adina dogal gazin o6ne cikarildigi
gorustl ile beraber bu durum dogal gazin diinya piyasasindaki 6nemini kanitlar

niteliktedir.

Son 10 yilda Gin’in dogal gaz iiretimini %210, iran’in %70, Amerika ve Norvec’in
%40 artirdig1 Sekil 1.5 ve 1.6'ya gore goriilmektedir. Amerika'nin dogal gaz
tretimi icin yaptifi yatirimlar karsiliksiz kalmamis ve iilkeyi 1 numaraya
yerlestirmistir. Dikkat ¢eken diger bir nokta ise Avustralya’nin dogal gaz
tretiminde 6nemli iilkelerden biri haline gelmis olmasidir. Bu durum da ileride
sadece Amerika ve Avustralya’nin tiim dinyanin sivilastirilmis dogal gaz
ihtiyacinin  %75’ini  karsilayacak seviyeye gelecegi ongoriilerini bosa

¢ikarmamaktadir.
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Sekil 1.5. 2007 yilinda iilkelere gore dogal gaz iiretim miktar1 (Enerdata, 2019)
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Sekil 1.6. 2017 yilinda tilkelere gore dogal gaz iiretim miktar1 (Enerdata, 2019)

Ulkelere gore dogal gaz tiikketim miktarlan Sekil 1.7 ve 1.8’de gésterilmekte olup
son 10 yilda dogal gaz ihra¢ eden tilkeler arasinda Rusya’nin diinyanin 6nemli
bir konumda kalmaya devam ettigi, Amerika’'nin dogal gaz iiretiminde yaptigi
yatirimlar sayesinde dogal gaz ithal eden bir iilke konumundan kendine

yetebilen bir konuma geldigi goriilmektedir.
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Sekil 1.7. 2007 yilinda iilkelere gore dogal gaz tiiketim miktar1 (Enerdata, 2019)
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Sekil 1.8. 2017 yilinda iilkelere gore dogal gaz tiiketim miktar1 (Enerdata, 2019)

Cin’in temiz enerji politikas1 geregi dogal gaz kullanimini artirma yoniinde aldig1
karar neticesinde son 10 yildaki gelisimi incelendiginde hem dogal gaz

liretiminde hem de tiiketiminde en biiytik atak yapan tilke konumuna gelmistir.
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Sadece 10 yilda dogal gaz tiiketimini 3,5 kat artiran Cin, hi¢ kuskusuz, dogal gaz

piyasasinda etkin tilkelerden biri haline gelmistir.

2000 yilinda diinyada tiiketilen dogal gazin %36’s1 glic santrallerinde %20’si
endiistride kullaniliyordu. 2016 yilina bakildiginda gii¢ santrallerindeki oran
%41’e ylkselmis, endiistrideki oran ise %17’ye gerilemistir. Yenilenebilir
enerjinin giderek 6nem kazanmasinin ardindan bazi uluslararasi kuruluslara ve
akademisyenlere gore diinyadaki gazin artik gii¢ santrallerinden ziyade

endiistride kullanilmasi yoniinde uygulamalara gidilecektir.

1.3. Turkiye’de Dogal Gaz

Ulkemizde ilk dogal gaz 1970 yilinda Hamitabat ve Kumrular dogal gaz
sahasinda Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakhg tarafindan bulunmustur. ilk
dogal gaz 1976 yilinda Pinarhisar Cimento Fabrikasi ‘nda kullanilmaya
baslanmistir. 1975 yilinda ise Mardin Camurlu sahasinda bulunan dogal gaz
rezervi, 1982 yilinda Mardin Cimento Fabrikas1 ‘na satilmistir. 18 Eyliil 1984
tarihinde bugiinkii Rusya ile imzalanan dogal gaz nakli anlagsmasi sonucunda
dogal gaz ithalat1 ilk kez giindeme gelmistir. 14 Subat 1986 tarihinde enerji
kaynaklarinin cesitlendirilmesi amaciyla Rusya ile yi1lda 6 milyar m* dogal gaz
alimina yonelik bir anlasma imzalanmistir (Glinaydin, 2010). Bu doénemden
sonra Tiirkiye’'nin dogal gaz ithalat1 giderek artmis ve 55 milyar m? seviyelerine

gelmistir.

Rusya ve Hazar Bélgesi ile birlikte komsu iran ve Irak da dahil olmak iizere
biiylik gaz ve petrol kaynagina sahip Orta Dogu’ya sinir1 olmasi sebebi ile
Turkiye, cografi olarak enerji naklinde 6nemli rol oynayabilecek iyi bir konuma
sahiptir. Yapilan anlasmalar ile tedarik¢i sayisini artiran Tiirkiye bolgedeki
jeostratejik konumunu biiytik 6lciide artirmistir. Tiirkiye, gaz liretmeyen tilkeler
arasinda (iiretim/tliketim orani en diisiik tlilkeler) gaz aliminda 1. siradadir.
Ustelik tedarik¢i sayisinin  fazla olmasi, yapilan anlasmalarda elinin
kuvvetlenmesine ve olasi kriz durumlarinda alternatif planlarin devreye

sokulmasinda kolaylik saglamaktadir. Ornegin Almanya 3 adet boru hattindan
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gaz almaktadir; ama tek tedarikcisi Gazprom'’dur. Tiirkiye ise 8-9 adet boru
hattindan ve iran, Azerbaycan, Rusya, Nijerya vb. 7-8 farkh tedarikciden gaz

almaktadir.

Yurt ici rezerv ve lretim miktarlarinin oldukga sinirh diizeyde kalmasi (%0,64)
Tiirkiye icin dogal gaz ithalatin1 zorunlu hale getirmistir. Ithalat boru hatlar ile
sivilastirilmis dogal gaz olarak iki sekilde yapilabilmektedir. Rusya ile 1986
yilinda imzalanan yillik 6 milyar m® miktarindaki ilk alim anlagmasinin
ardindan artan tiiketim miktarinin karsilanabilmesi amaciyla imzalanan diger
alim anlagmalar1 kapsaminda Iran ve Rusya ile ilave anlagmalar yapilmistir.

2007 yilinda Azerbaycan ‘dan da gaz alimina baslanmistir (EPDK, 2018).

Cizelge 1.4’te gosterildigi gibi Tiirkiye’'nin dogal gaz ithalati 2017 yilina gore
%8,85 azalarak 50.361 milyon m® seviyelerinde tamamlanmistir. Toplam
ithalatta Rusya’nin pay1 %51,93’ten %46,95’e gerilerken Azerbaycan’in pay1
%11,85'ten %14,95’e artmistir. Ayrica, spot LNG'nin pay1 %8,27'den %10,21’e

cikarak 5.140 milyon m?® olarak tamamlanmistir.

Cizelge 1.4.2008-2018 yillar1 aras1 dogal gaz ithalati (milyon m?) (EPDK, 2018)

Spot
Toplam
LNG P Degisim

0,
Yillar | Miktar | Miktar Miktar Miktar | Miktar | Miktar | Miktar (%)

Ulke | Rusya | Iran |Azerbaycan |Cezayir |Nijerya

2008 |23.159 | 4.113 4,580 4,148 | 1.017 | 333 |37.350 | 4,21
2009 |19.473| 5.252 4.960 4.487 | 903 781 | 35.856 -4
2010 |17.576| 7.765 4,521 3.906 | 1.189 | 3.079 | 38.036 | 6,08
2011 |25.406| 8.190 3.806 4156 | 1.248 | 1.069 | 43.874 | 15,35
2012 |26.491| 8.215 3.354 4,076 | 1.322 | 2.464 | 45.922 | 4,67
2013 |26.212 | 8.730 4,245 3917 | 1.274 | 892 |45.269 | -1,42
2014 |26.975| 8.932 6.074 4179 | 1414 | 1.689 | 49.262 | 8,82

2015 |26.783| 7.826 6.169 3.916 | 1.240 | 2.493 | 48.427 | -1,7

2016 |24.540| 7.705 6.480 4,284 | 1.220 | 2.124 | 46.352 | -4,28

2017 |28.690| 9.251 6.544 4,617 | 1.344 | 4.804 | 55.250 | 19,2

2018 |23.642 | 7.863 7.527 4521 | 1.668 | 5.140 | 50.361 | -8,85
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2018 yilinda 11,328 milyar m® LNG (uzun dénemli ve spot) ithalat1 yapilmis
olup s6z konusu miktar toplam ithalatin %22,49’udur. Toplam LNG ithalatinin
%45,37°’lik bolimu spot LNG ithalati olup geri kalan kismi ise yurt icindeki
basing dengelemesini saglamak tizere BOTAS tarafindan Cezayir ve Nijerya’dan
ithal edilen uzun dénem soézlesmeli ithalat miktar1 olusturmaktadir (EPDK,

2018).

Cezayir ve Nijerya’dan uzun doénemli sozlesmelerle alinan LNG ile spot
piyasadan alinan LNG’nin depolanmasi, gazlastirilmasi ve iletim hattina
gonderilmesi tlizerine kurulan ve faaliyette olan dort adet LNG terminali
bulunmaktadir. Bunlardan biri 1994 yilinda isletmeye alinan BOTAS miilkiyet
ve isletmesindeki Marmara Ereglisi LNG Terminali, bir digeri Ege Gaz A.S.
tarafindan 2001 yilinda Aliaga’da kurulan ve 2006 yilinda kullanilmaya
baslanan Ege Gaz A.S. LNG Terminali ve bir digeri 2016 yilinda faaliyete gecen,
Tiirkiye’'nin ilk FSRU terminali Etki Liman isletmeleri Dogal Gaz Ithalat ve
Ticaret A.S.'ye ait Ylizen LNG Terminali’dir (FSRU). Sonuncusu ise 2017 yilinda
lisans verilen Hatay Dortyol LNG FSRU tesisidir (EPDK, 2018).

Turkiye'nin dogal gaz ihracat1 2017 yilina kiyasla %6,75 oraninda artmistir.
Turkiye’'nin bu déonemde sadece Yunanistan’a yaptig1 ihracat miktar1 673,28

milyon m?® seviyesinde kalmistir.
Sekil 1.9’a gore liretim yapan toptan satis lisansh sirketler tarafindan 2018

yilinda 510 milyon m*® dogal gaz satisa sunulmustur. Bu miktar 2017’ye gore

%44,06 artmistir.
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Dogal gaz iiretim miktari (milyar m?)

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Yillar

ekil 1.9. 2008-2018 willar1 arasinda Tiurkiye’'nin dogal gaz liretim miktar:
y y gal g
(Enerdata, 2019)

2017 yilinda Canakkale’de ilk defa dogal gaz liretimine baslanmistir. Bu ilde
aralik ayinda 1,48 milyon m® dogal gaz iiretimi yapilmistir. Canakkale’de
gerceklesen iiretim, aralik ayinda iletim sebekesine giris noktasi olarak
tanimlanan Marsa Giris Noktasi iizerinden sisteme aktarilmistir. Dogal gaz
tretiminin gerceklestirildigi sahalara bakildiginda, %41,19’luk payla en fazla
uretimin Tekirdag ili icerisinde yer alan sahalarda yapildig1 goriilmektedir.
Ardindan %36,57 ile Istanbul, %10,16 ile Canakkale ve %9,52 ile Kirklareli
gelmektedir.

2018 y1linda dogal gaz tiiketim miktar: Sekil 1.10°da gosterilmistir. Grafige gore

Turkiye'nin 2018 yii dogal gaz tiiketim miktar1 2017’ye gore %7,4 azalarak
yaklasik 50 milyar m? olarak gerceklesmistir.
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Dogal gaz tiiketim miktan (milyar m?)

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2018 2017 2018

Yillar

Sekil 1.10. 2008-2018 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin dogal gaz tiiketim miktari
(Enerdata, 2019)

2018 yili boyunca bolgesel dagitim sebekelerinin CNG ve/veya LNG ile
beslenmesi yontemiyle 18 ilde nihai tiiketicilere 6,62 milyon m* dogal gaz arz
saglanmistir. Arz edilen bu gazin %33,26’s1 ana dagitim sebekesinden alinan
gazin sikistirilmasi, %49,07’si CNG lisansi sahiplerinden CNG alimi ve %17,66’s1
toptan satis lisansi sahiplerinden LNG alimi vasitasi ile temin edilmistir. Cizelge
1.5’te illere ve temin tiirtine gore bolgesel sebeke dogal gaz tliiketim miktarlar

sunulmaktadir (EPDK, 2018).

Cizelge 1.5. 2018 yilinda illere ve temin tiirline gore bolgesel sebeke dogal gaz
tiiketim miktarlar1 (milyon m?)

' Ana Dagitim
Il Sebekesinden | CNG Alim1 | LNG Alimi | Toplam
Sikistirilarak
ARDAHAN 0,001 0,001
BALIKESIR 0,049 0,049
CANKIRI 0,206 0,206
CORUM 0,088 0,088
ELAZIG 0,572 0,572
ERZINCAN 2,202 0,423 2,625
ESKISEHIR 0,001 0,001
HATAY 0,011 0,011
IZMIR 1,306 1,306
KARAMAN 0,359 0,359
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Cizelge 1.5’in devamui

KARS 0,001 0,001
KASTAMONU 0,961 0,961
KOCAELI 0,043 0,043
KONYA 0,344 0,344
MANISA 0,038 0,038
OSMANIYE 0,004 0,004
SANLIURFA 0,001 0,001
YOZGAT 0,009 0,009
Genel Toplam 2,202 3,248 1,169 6,62

2018 yilinda tiiketilen dogal gazin %36,89'u doniisiim/¢cevrim sektoriinde
(18.197,51 milyon m?3), %?24,3’ii sanayi sektoriinde (11.987,95 milyon m?3),
%8,2’si hizmet sektoriinde (4.043,15 milyon m?), %3,52’si enerji sektoriinde
(1.735,04 milyon m?®) ve %26,22’si diger sektérlerde (12.931,81 milyon m?)
kullanilmistir (EPDK, 2018).

2016 yili sonunda Etki LNG terminalinin ve 2017 yil1 icinde BOTAS Tuz Goli yer
alt1 dogal gaz deposunun faaliyete gecmesiyle birlikte 2018 yilinda bir 6nceki
ylla gore dogal gaz depo kapasite ve stok miktarlarinda 6nemli artislar
gozlenmistir. 2018 yili sonu itibariyle faaliyete gecen dogal gaz yer alti
depolarinin toplam kapasitesi 3.167,23 milyon m*e, LNG terminallerinin LNG
depolama kapasitesi ise 0,943 milyon m*e ulasmistir. Mevcut depolama
tesisleri icin ay sonlarina gore dogal gaz stok miktarlarn Cizelge 1.6'da

gosterilmektedir (EPDK, 2018).

Cizelge 1.6. 2018 y1li ay sonlarina gére dogal gaz stok miktar1 (milyon m?)

Aylar | Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran
Miktar | 2.742,08 |2.777,72|2.888,64 | 3.021,92 | 3.094,31 | 3.243,02
Aylar | Temmuz | Agustos | Eylil Ekim Kasim | Aralik
Miktar | 3.190,54 | 3.245,63 | 3.274,47 | 3.359,33 | 3.362,98 | 3.167,23
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1.4. Sivilastirillmis Dogal Gaz (LNG)

Dogal gazin kaynama noktasi -162 °C’dir, dolayisiyla dogal gazin -162 °C’ye
kadar sogutulmasi islemi aslinda sivilastirlmasidir, elde edilen ftrin de

sivilastirilmis dogal gazdir.

Sahip oldugu avantajlar1 nedeniyle fosil enerji kaynaklarn icerisindeki payi
gittikce artan dogal gaz, enerji arz giivenligi adina ayr1 bir 6neme sahiptir. 21.
yuzyilda altin ¢agini yasamakta olan dogal gaza yonelim, gelisen teknoloji ile
birlikte yeni enerji kaynaklarinin da ortaya ¢ikmasini beraberinde getirmistir.
Uretim ve ticaretinde ortaya ¢ikan yeni teknolojiler diisiiniildiigiinde dogal gaz
transferinin saglandigi boru hatlarinin denizasirn tlkelere transfer maliyetinin
yuksek olmasi dogal gazin sivilastirilmasi ihtiyacini 6n plana ¢ikarmistir
(SETAV, 2019). 600 birim gaz siwvilastirildigi zaman 1 birimlik dogal gazin
kapladig1 hacmi kaplayacaktir. Bu sebeple gazin hem uzak noktalara transferi

icin hem de depolama faaliyetleri i¢in sivilastirilmasi 6nem arz etmektedir.

Yavas gelisen bir piyasaya sahip olan LNG'nin ticari bir durin haline
gelmesindeki ilk stire¢ dogal gazin sivilagtirilmasi ile bagslamaktadir. Dogal gazin
sivilastirilmasi islemi 19. yiizyilda Ingiliz kimyager ve fizik¢i olan Michael
Faraday'in Kkesiflerine dayanmaktadir. 1873 yilina gelindiginde ise Alman
mithendis Karl Von Linde tarafindan ilk sogutma kompresori kesfedilmistir.
1912 yilinda kesiflerin artmasi ile birlikte 1917 yilinda ilk LNG sivilastirma
terminali Dogu Virginia’da insa edilmistir. 1941 yilinda ise LNG’nin ilk
kullaniminin Ohio’da gergeklestigi goriilmiistiir. Deniz yoluyla kitalar arasi
yapilan ilk LNG tasimacilig: fizibilite calismas1 amaciyla 1959 yilinda ilk LNG
tankerinin (The Methane Pioneer) Louisiana’dan okyanusu gecerek Ingiltere’ye
varmasiyla gerc¢eklesmistir. Bu durum LNG transferinin giivenilir bir sekilde
yapilabilecegini gosteren ilk calisma olarak kayda gecmistir. Louisiana’dan
giden bu kargodan 5 yil sonra Ingiltere 1964 yilinda Cezayir'den LNG ithal
etmeye baslamistir. Bu durumla birlikte ingiltere ilk LNG ithal eden ve Cezayir
de ilk LNG ihrac eden iilke olarak tarihe ge¢mistir (SETAV, 2019).
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Birgok kitay1 birbirine baglayan ve tasimaciligini 6zel gemilerin gerceklestirdigi
LNG ticareti son yillarda iilkelerin enerji politikalarinda odak nokta haline
gelmeye basladi. Sekil 1.11’de LNG ithal ve ihrag¢ eden iilkeler gosterilmektedir.
1960’1 yillarin ortalarinda ticaretine baslanan LNG, uluslararasi enerji
piyasasinda zaman icerisinde boru hatlari ile yapilan dogal gaz ticaretine oranla
yaklasik olarak 3 kat biiytimiistiir. Boru hatlar ile yapilan dogal gaz ticaretine
oranla hizhi bir artis gosteren LNG ticareti teknolojide yasanan gelismelerle
birlikte terminal sayisinda da hizli bir artis1 beraberinde getirmistir. 2016 yili
nisan ay1 itibariyla diinyadaki sivilastirma terminal sayisinin 37’ye, yeniden
gazlastirma terminal sayisinin ise 108’e wulasmasi bu duruma Ornek
gosterilebilir. Buna ek olarak yapimi siren 14 siwvilastirma ve 21 yeniden
gazlastirma terminalinin bulunmasi s6z konusu teknolojik gelisme ve
yatirimlarin 6niimiizdeki donemde artarak devam edecegini ve LNG ticaretinin

hiz kesmeden artacagini gostermektedir (SETAV, 2019).

@ NG ihrac Eden Dikeler

‘ LNG Ithal Eden Olkeler »

Sekil 1.11. LNG ithal ve ihrag eden iilkeler (SETAV, 2019).
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1.4.1. Sivilagtirma yontemleri

LNG ihracatin1 gerceklestiren tlkeler sivilastirma terminallerine ihtiyac
duyduklar gibi, ithal eden iilkeler de yeniden gazlastirma terminallerine ve
depolamaya ihtiya¢ duymaktadirlar. Kullandigimiz dogal gaz, rezervlere bagh
olarak metan disinda, su buhari, karbondioksit, hidrojen silfiir ve agir
hidrokarbonlar icerir. Sivilastirilmasi diisiiniilen dogal gazin oOncelikle bu

yabanci gazlardan arindirilmasi gerekmektedir.

Bir dogal gaz sivilastirma tesisinde toplam maliyetin en biiyiik kismi (%40-45)
dogal gaz sivilastirma tUnitesine aittir. Kalan kisim ise sistemin saflastirma,
depolama, personel, iletim ve dagitim gibi kisimlarda kullanilmaktadir.
Sivilastirma initesinin fazla maliyeti nedeniyle sivilastirma iizerinde daha
yogun arastirmalar yapilmis ve sonugta bir¢ok sivilastirma ydntemi ortaya
cikmistir. Bunlarin bir kismi pratik uygulama alani bulmus diger bir kismi teorik
bazda kalmistir. Esas itibariyle bunlar1 birkag¢ sekilde siniflamak miimkiinse de

burada iki ana grupta sivilastirma yontemleri incelenecektir (Avci vd., 1995).

Dogal gaz ve benzeri gazlarin Cizelge 1.7°de gosterildigi gibi 1 bar veya orta
basing seviyelerinde ¢ig nokta sicakliklar1 olduke¢a diisiiktiir. Bu tarz gazlarin
sicakliginin dusiiriilebilmesi i¢in i¢ enerjinin kullanilmasi ya da 1s1 transferi ile
enerjinin cevreye atilmasi gerekecektir. Bu amagla gaz siirekli sikistirilarak

miimkiinse yogusturulmasi saglanabilir.

Cizelge 1.7. Bazi gazlarin farkli basinglardaki ¢ig noktasi sicakliklart (Avc vd.,

1995)
Cig noktasi sicakliklar (°C)
Basing (bar) = s 4 [ 685 | 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
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Dogal gaz bu sekilde sivilastirmak istenirse ortam sicakliginda basincinin 1200
barin tizerine ¢ikarilmasi gerekir ki bu yol pratik agidan uygun degildir. Diger
bir yolla Joule-Thomson etkisinden yararlanarak gazin bir ltilede genisletilmesi
ile gaz sicakhigl distriilerek sivilastirma saglanabilir. Miikemmel gazlarda
entalpi sadece sicakliga bagh oldugundan genlesme Joule-Thomson katsayisi
sifirdir yani lilede genlesme ile sicaklikta herhangi bir degislik meydana
gelmez. Dogal gaz ve iceriginde bulunan gazlarin ise lillede genlesme veya
kisilma ile sicakliklarin1 diisirmek miimkiindiir. Dogal gaz sivilastirma
yontemlerinde bu iki etkiyi birlikte veya ayr1 ayri kullanmak sivilastirmayi

saglamaktadirlar (Avci vd., 1995).
1.4.1.1. Kaskad sogutma sistemleri

40 °C sicaklik ve 4 bar basingta sebekeden gelen dogal gaz yabanci
bilesenlerinden ayristirilir. Sekil 1.12’de gosterilen kaskad sogutma sistemi
cevriminde 17 °C sicakliktaki deniz suyu ile 6n sogutma yapildiktan sonra
propan esanjoriine ulasir ve burada propan gazi ile -40 °C'ye kadar sogutma
yapilir. Esanjorde 1s1 ¢ekerek buharlasan propan kompresor vasitasi ile 11 bar
basinca sikistirilir ve su ile sogutulduktan sonra kisilma vanasi ile 1 bar basinca
distiriiliip esanjore geri verilir. Propan donglisii tamamlanmis olur (Coskun,

2004).
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Sekil 1.12. Kaskad sogutma sistemleri (Coskun, 2004)
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-40 °C sicaklik ve 3,5 bar basing ile etilen esanjoriine ulasir. Burada etilen ile -
100 °Cye kadar sogutma yapilir. Esanjorde 1s1 ¢ekerek buharlasan etilen,
kompresor vasitasi ile 15 bar basinca sikistirillir ve propan esanjori ile
sogutulduktan sonra kisilma vanasi ile 1 bar basinca diisiirtliip esanjore verilir.

Etilen donglisii tamamlanmis olur.

-100 °C sicaklik ve 1 bar basing ile metan esanjoriine ulasir. Burada metan ile -
162 °C'ye kadar sogutma yapilir. Esanjorde 1s1 ¢ekerek buharlasan metan,
kompresor vasitasi ile 25 bar basinca sikistirillir ve propan esanjoru ile 6n
sogutmaya ugrar. Daha sonra etilen esanjoriinden sogutmaya ugrar ve kisilma
vanaslt ile 1 bar basinca dusiirilip esanjore verilir. Metan donglsu

tamamlanmis olur.

-162 °C sicaklik ve 1 bar basinc¢taki dogal gaz dengeleme ve depolama tankina
gelir. Bu islemler esnasinda sivilasamayan ya da ¢evreden 1s1 alarak buharlasan
dogal gaz ise sistemin enerjsini saglamak tlizere kullanima alinir. Bu miktar

toplam gazin %15-20’si civarindadir (Coskun, 2004).

1.4.1.2. Turbinle genlesme esasli sogutma sistemleri

Kaskad sogutma sistemlerinde kisilma esnasinda kullanilabilir enerjinin bir
kismi tersizmezliklere harcanarak kaybedilmektedir. Bunun yerine i¢ enerjinin
faydali hale doniistiirtilerek kullanilmas1 diistiniilmiis ve Sekil 1.13’te
gosterildigi gibi liille yerine tiirbin kullanilmasi amaglanmistir. Tiirbinle
genlesme saglanarak elde edilen enerjinin kompresorleri calistirabilecegi ve

sonucta sistemin veriminin artacagi diisiiniilmiistiir (Avci vd., 1995).
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Sekil 1.13. Tiirbinle genlesme esasli sogutma sistemleri (Avci vd., 1995)

1.4.2. Depolama

LNG, yeristu veya yeraltina gomiili degisik kapasitedeki tanklarda depolanir.
Burada 6nemli olan ¢evre ile 1s1 alis verisi sonucu buharlasacak gaz miktaridir.
Depo icerisinde buharlasacak dogal gaz miktarini LNG tanki ile cevresi
arasindaki 1s1 alisverisi tayin eder. Ortalama buharlasma miktar1 tankin

depolama kapasitesine bagh olarak degisir. lyi bir tank izolasyonunda;

e 15.000 Sm*e kadar kapasiteli tank i¢in buharlasma miktarinin hacimsel
olarak %0,08 Sm?/giin degerini,

e 50.000 Sm*e kadar kapasiteli tank i¢in buharlasma miktarinin hacimsel
olarak %0,05 Sm?/giin degerini,

e 150.000-180.000 Sm*e kadar kapasiteli tanklar icin buharlasma

miktarinin hacimsel olarak %0,03 Sm?/giin degerini asmamalidir.

Tank ile ¢evre arasindaki 1s1 kayiplarinin baslangigtan itibaren siirekli rejim
haline gelmesi icin gecen siire oldukg¢a biiyliktiir. Dolayisiyla uzun siireli
olmayan depolamada 1s1 transferi gecici rejimde olmaktadir. Bunu dairesel
kesitli bir dogal gaz depolama tankinin doldurulmasindan itibaren ¢evresindeki
sicaklik gradyeninin gelisimini Sekil 1.14’te goérmek miimkiindiir. Burada
donmus toprakli depolama tankinda 3 haftadan 10 haftaya kadar olan sicaklik

gradyeninin dagilimi verilmektedir. 10. hafta sonunda tank igindeki sicaklik -
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161 °C iken, 9 m derinlikte sicaklik -17.8 °C degerine kadar diismektedir (Avci
vd., 1995).
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Sekil 1.14. Bir LNG depolama tanki ¢cevresinde zamanla sicaklik degisimi (Avci
vd., 1995)

1.4.3. Endiistriyel uygulamada LNG

1.4.3.1. Kriyojenik tank

-150 °C ile -273 °C arasindaki sicakliklar kriyojenik sicaklik olarak tanimlanir.
Kriyojenik tanklar Sekil 1.15’te gortuildigi gibi sivilastirilmis dogal gaz (LNG),
swvilastirilmis azot (LIN), sivilastirllmis argon (LAR) ve sivilastirilmis oksijen
(LOX) gibi sivi fazda bulunan gazlar1 tasimak ve depolamak amaci ile
uretilmektedir. Kriyojenik tank i¢ ice gecmis 2 tanktan olusmaktadir. Ana tank
bir dis tank icine yerlestirildikten sonra iki tank arasina izolasyon malzemesi
eklenir ve teorik olarak mutlak vakum degerine kadar vakum yapilarak 1si
transferi engellenir. Boylece kriyojenik depolama tanklar1 sivilastirilmis

gazlarin daha uzun siire gazlasmadan kalmasini saglar (Cryolet, 2019).
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Sekil 1.15. Kriyojenik tank

1.4.3.2. Evaparator

Ortam 1sisindan faydalanilarak LNG’nin yeniden gazlastirilmasinda kullanilirlar.
Ortam sicakligi ile tank igerisindeki sivilasmis dogal gazin arasindaki sicaklik
farki sayesinde genis 1s1 transfer ylizeyi ile yliksek 1s1 degistirme kabiliyetleri
vardir. Evaparatorler Sekil 1.16’da goriildiigi gibi tamamen aliiminyumdan
uretilirler. Tesisin kullanim kapasitesi, bulundugu bélgenin ortam sartlarn ve

tank kapasitesine gore yiizey hesabi yapilir.

Sekil 1.16. Evaparator
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1.5. Sikistirilmis Dogal Gaz (CNG)

Dogal gazin sivilastirilmasi islemi olduk¢a maliyetli bir islemdir, bu sebeple
dogal gazin tasimaciliginin aksi bir engel yok ise gaz fazinda yapilmasi tercih
edilmektedir. Gaz fazinda tasima 2 sekilde olmaktadir. Bunlardan ilki boru
hatlar1 ile tasimadir. Sekil 1.17°de gosterildigi gibi dogal gaz, c¢ikarildig

bolgelerden ihtiya¢ noktalarina uygun tesisatlar yardimi ile tasinir.

Sekil 1.17. Boru hatlari ile dogal gazin tasinmasi (TANAP, 2019)

Digeri ise sikistirllmis dogal gaz olarak tasinmasidir. Cografi bolgelerdeki
engellerden otiirii boru hatlarinin ¢ekilememesinden kaynaklanan hizmet
verememe Kkaygisi, tasimacilik ve ulasim sektoriinde petrol ile rekabet
edebilecek alternatif yakit arayislari veya ticari rekabete uyum saglama istegi,
dogal gazin sikistirilmasi ihtiyacini dogurmustur. Boru hatlarindan alinan dogal
gazin, Sekil 1.18’de gosterildigi gibi uygun dogal gaz kompresorleri ile 200 bar

seviyelerine sikistirilarak elde edildigi tiriin sikistirilmis dogal gazdir.
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Sekil 1.18. Diistiik ve yiiksek basinc¢ta gaz molekilleri (Tesisat, 2019)

CNG, dolum tesislerinde 200 bar basing altinda hacmi 1/250 oraninda
kiictltilerek ya ara¢ depolarina yakit olarak doldurulur ya da ¢ok elemanl gaz

konteynerlerine doldurularak boru hatlarinin gitmedigi yerlere tasinir.

1.5.1. Endiistriyel uygulamada CNG

1.5.1.1. Cok elemanl1 gaz konteynerleri ve CNG tiipleri

Dogal gaz kompresorleri ile 200-250 bar basinca sikistirilan dogal gaz, ADR’ye
uygun cok elemanli gaz konteynerlerine ya da gaz tankerlerine doldurulur. Bu
konteynerler ya da tankerler Sekil 1.19’da gosterildigi gibi birbiri ile seri bagh
90 1, 150 I vb. farkh kapasitelerde tiip demetlerinden olusur. Tiip sayisinin
artmasi konteyner ya da tank Kkapasitesini artiracaktir. Bu ekipmanlar
miisterilerde kendileri icin ayrilan uygun noktalara yanasarak yiiksek basinca
uygun flexible baglanti ile tiiketim hattina baglantisi yapilir ve gaz arz saglanmis

olur.

Sekil 1.19. Cok elemanli gaz konteyneri, gaz tankeri
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Konteynerler icinde bulunan CNG tipleri kaynaksiz ve dikissiz olarak tek parga
halinde tretilmektedir. 4 tip CNG tiipii olmakla birlikte bunlar kullanim
alanlarina gore farklilik gostermektedir. En yaygin kullanilan1 CNG Tip 1 denilen
celik tiiplerdir. CNG tiiplerinin tizerinde tretildikleri tilke, firma bilgileri, tiipiin

seri numarasi, agirligl, hacmi vs. ilgili bilgiler bulunmaktadir.

1.5.1.2. Basing diisiirme istasyonu

200-250 bar basingla ytuklenmis gaz konteynerleri tiiketim hattina baglandig:
zaman misterinin kullanimina sunulmasi i¢in basincinin distrilmesi
gerekmektedir. Basing¢ diisiirme istasyonunda dogal gazin basinci 200 bardan 1-
10 bar araligina regiile edilebilir. Basincin diisiiriilmesi icin mekanik dogal gaz
regiilatorleri veya pnomatik valfler kullanilabilir. Her iki durum icin kullanilacak
cihazlarin kapasite se¢imi iyi yapilmali ve arizi durumlar diisiiniilerek sistem

yedekli kurulmalidir.

Tim gazlar sikistirildiklar1 zaman c¢evreye 1s1 verir, genlestikleri zaman da
cevreden 1s1 alir. Basinci dusiiriilen CNG’'nin sicakligl da diisecektir. Tesisatin
etrafindaki hava (su buhari) yogusacak hatta tesisat lizerinde donma yapacaktir.
Bu donma olayinin tesisat ekipmanlarina zarar vermemesi icin CNG, sisteme
1sitilarak verilmektedir. Gazin 1sitilmasi i¢in kullanilabilecek en ucuz ve yaygin
yontem sudur. Sisteme entegre edilecek bir tankin icerisindeki su, rezistanslar
yardimiyla kolaylikla kaynama noktasina kadar isitilabilir. Tankin icerisinden
gecirilecek serpantin sayesinde CNG’'nin basinci diiserken sicakligl istenilen

seviyelerde kalacaktir.

Kullanimin ytiksek oldugu lokasyonlarda gaz kullanan cihazlarin ani dur-kalk
yapmasi sistemde basing farkhiliklar1 olusturacak ve regilatorlerin akisi
kesmesine neden olacaktir. Eger pnomatik valfler kullaniliyor ise gaz
tankerindeki basincin azalmasiyla birlikte istenilen gaz debisi karsilanamayacak
ve sistem duracaktir. Bu tarz durumlarin 6niine gegmek veya geciktirmek i¢in
sisteme genlesme tanki eklemek faydali olacaktir. Tankin amaci yiiksek debili

kullanimlarda 6li hacim saglamaktir. Tankla birlikte cihazlarin dur-kalk
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calismasinin oniine gecilecek ve gaz tankerinin seviyesi olabilecek en diisiik

basinca kadar azaltilabilecektir.

Bu tankin ayni zamanda, dogal gaz kompresorlerinin yag kecelerinin zamanla
yipranmasindan ve gorevini tam anlamiyla yerine getirememesinden otiirii gaz
tankerlerine basilan yagin, briiloér vb. sistem ekipmanlarina zarar vermemesi ve
kazalara sebep olmamasi icin yag tutucu gorevi de vardir. Endistriyel
borulamalarda dogal gazin akis hiz1 25 m/s’den yiiksek olmamalidir. Bu akis
hizindaki gaz tankin icinde yiikselirken yag1 da beraberinde tasiyamayacak ve
yag, tankin dibinde birikecektir. Tankin alt tarafinda bulunan bosaltma vanasi

ile bakim zamanlarinda tanktaki yagin tahliyesi de saglanabilir.

1.6. Tiirkiye’de LNG ve CNG’nin Operatif ve Mali A¢cidan Tartisilmasi

Turkiye’de LNG'nin satis fiyat1i Aralik 2018 donemi igin vergiler hari¢ 2,0000
£/Sm?® iken CNG'nin yani boru hatlarindan dogal gazin satis fiyati organize
sanayi bolgesinde olmayan ama tiiketimi 300.001 Sm? ve lizeri tiiketiciler icin
aym donemde vergiler hari¢ 1,351527 £/Sm*tiir. 2 yakitin ahs fiyatlarinda
oldukga yiiksek farklar vardir. Japonya ‘daki niikleer kaza bir anda global LNG
fiyatlarin1 tavan fiyat mertebesine getirebilmistir ya da anlasmazliklar sonucu
tilkelerin birbirine gaz satmamasi, terér saldirilari vs. sebeplerden 6tiirti boru
hatlarindaki basin¢ diisiikliigli nedeni ile depolanan ya da miisterilere satisa
sunulacak LNG'nin satisinin durdurulmasi da ge¢miste LNG fiyatlarini artirici
etkenler olmustur. LNG fiyatlar1 yildan yilda degil aydan aya bile ciddi
degisimler gosterebilir. CNG'nin ise boru hatlarindan alinmasi yani konutlara,
vatandasa gidecek gazla ayni gaz olmasi fiyat dengesini koruyan bir sebeptir,
cinki hiikiimetler sikintili donemlerde siyasi istikrarini koruyabilmek adina en
son vatandaslarin gazini kesecektir. Bu da CNG'nin alis maliyeti anlaminda

avantajli oldugunu gostermektedir.

Kar marjlar1 olarak bakildiginda sivi olmasi sebebi ile tasima miktar1 yani
siparis hacminin yiliksek olmasi LNG'nin transfer maliyetini azaltan; bununla

birlikte LNG terminallerinin her bodlgede olmamasi ise uzak bolgeler icin
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transfer maliyetini artiran etkenlerdir. CNG dolum tesisleri her boélgede
rahatlikla kurulabilmektedir. Kuruldugu yerin yaklasik 200 km yaricapinda
taradig1 bolgelerde alis maliyetinin avantajini miisteriye son satis fiyatinda
yansitacagindan otiirii hakimiyet siirebilir. Fakat 200-250 km’nin istiindeki
bolgelerde transfer maliyetleri kiyaslandiginda LNG ile aralarindaki fark
kapanacaktir. Bu da her 250 km’de 1 tane CNG dolum tesisinin kurulmasi
gerektigi sonucunu dogurmaktadir. Tiirkiye’'nin yiizélglimiine ve tlke i¢i cografi
sekillerine bakarak 2-3 adet LNG terminali yeter gibi goziikmekte; fakat ticari
rekabeti saglamak isteyen CNG firmalarinin dolum tesislerinin sayisinin ¢ok
daha fazla olmasi1 gerekmektedir. Yatirnm maliyeti yliksek olan CNG dolum
tesislerinin her 250 km’de kurulmasi zordur. Ayrica kurulacak boélgede tesisin
karl calisabilecegi satis1 yapma imkani yoksa kurulmamasi daha dogrudur, bu
durumda da boélgedeki az sayida miisteri icin LNG'nin tercih edilmesi beklenen

bir durumdur.

Guvenlik faktoriine bakilirsa misteriye CNG tasiyan c¢ok elemanli gaz
konteynerleri 20 ft veya 40 ft konteyner boyutlarindadir, yani buyiiktiir ve fazla
alan kaplar. Tiikketimlerin karsilanabilmesi i¢in bu gaz tankerlerinden 3 veya 4
adet birakmak gerekebilir, ilgili standartlar geregi aralarindaki mesafeler, atesle
yaklasma mesafeleri vs. eklendiginde bir CNG sahasinin kapladigi alan 300 m?’yi
bulabilir. Bu da isletmeler icin 300 m?¥lik tehlikeli alan demektir. Yine
standartlara gore yangina 2 saat dayanikli duvarlar ile bu alanlar azaltilabilir.
LNG sahalar icin kapasitelerine bagh olmak kaydi ile genelde isletmeler i¢in
kurulan alan 100 m?®dir. Bu da tehlikeli alanin 100 m? ile sirlh oldugu
sonucunu dogurur. ilk bakista CNG'ye gore avantajli goriinse de LNG’'nin siv1
olmasi, yayilma etkisi dolayisi ile termal radyasyon etkisinin daha biiyiik olmasi
da dezavantajlaridir. Onemli olan bu tesislerin sahada operasyondan ve
insandan miimkiin olan en uzak bélgelere yerlestirilmis olmasidir. Tiim emniyet
mesafelerinde unutulmamasi gereken insanlari bu sistemlerden korumak degil,
sistemleri insanlardan korumak gerektigidir, ciinkii bitin is kazalarinda en
biiyiik oran ihmalkarliktir. Sonug olarak giivenilir olmayan bir yakit yoktur, her
yakit kendi risk faktériinii tasir. Onemli olan standartlara uygun davranmak,

standartlarin yetmedigi yerde uzman goziyle yeterli giivenlik 6nlemi almaktir.
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Bu tez ¢calismasinda isletilmekte olan bir dokme CNG dolum tesisinde gaz dolum
prosesine “chiller” eklenerek 6n sogutma yapilmasi saglanmistir. On
sogutmanin dolum oranina etkisi incelenmis ve yatirnmin geri donis siiresi
hesaplanmistir. Ayrica dolum prosesi analiz edilerek dolum oranina etki eden
faktorler belirlenmistir. Bu faktorlere gore dolum operasyonu maliyet esash

olarak optimize edilmis ve isletmeye Oneriler sunulmustur.
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2. KAYNAK OZETLERI

Dogan (2016), gliniimiizde ticari amag¢h yik ve yolcu tasimada kullanilan
araglarda gevre Kkirliligini azaltmak ve yakit ekonomisinin saglanmasi agisindan
enerji kaynagi olarak dogal gazin kullanildigini ve hususi araglarda da dogal gaz
kullaniminin yayginlastigindan bahsetmistir. Bu araglarin dolumu igin
istasyonlarda yiiksek basin¢hi dogal gaz (CNG) kompresori kullanilmaktadir.
Araclarin dolum yaptig1 merkezlerde bulunan CNG kompresorlerinin sehir
sebekesinden aldiklar1 dogal gazi 200-250 bar basingta CNG tanklarina
dolduruldugunu ve tanklardan araglarin depolarina iletildigini belirten Dogan,
calismasinda, tasarimi ve imalati yapilan 4 pistonlu CNG kompresor prototipinin
sehir ici sebeke hattindan 0,022 bar basing¢la alinan dogal gazin 200 bar basinca
sikistirmaktadir. Imalati yapilan kompresériin debi ve basing test sonuglarini
paylasan Dogan, CNG kompresoriniin enerji performans testlerini ve

hesaplamalarini da yapmistir.

Dogan (2016), iilkemizde LPG’'nin ve CNG’nin yiiksek fiyatl benzin ve motorine
gore alternatif yakit olarak tercih edildigini belirtmis, bu sebeple calismasinda
CNG yakit dolum istasyonlarinda bulunan ytiksek basingh gaz kompresoriiniin
debisini 180 1t/h olarak tasarlayip imalatin1 yapmistir. CNG kompresori sehir
ici sebeke hattindan 0,022 bar basingla aldig1 dogal gaz1 200-250 bar basinca
sikistirmaktadir ve bu sikistirma islemi 4 kademe gerceklesmektedir. Dogan, bu
calismasinin sonunda, CNG kullanan araglarin dolumu i¢in istasyonlarda gerekli
olan kompresoriin imalatim1 gerceklestirdikten sonra yaptig1 basing, debi ve

diger testleri paylasmistir.

Dogan (2017), calismasinda ev tipi olarak imal edilmis 4 kademeli ve pistonlu
tip bir sikistirilmis dogal gaz (CNG) kompresori liretmistir. CNG kompresore
0,022 bar basingta girmekte ve 200 bar basin¢ta ¢ikmaktadir. Dogal gazin
sikistirllmasi sirasinda ytliksek sicaklik nedeniyle kompresorde ara sogutma
kademeli sikistirma yapilmistir. Calisma sirasinda termodinamigin 2.
yasasindan hareket ederek kompresdrden ve sogutma sisteminden kaynakli

tersinmezlikler bulunmustur. Kompresoérde verim, izantropik, politropik ve
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izotermal hal degisimleri model alinarak hesaplanmistir ve calismada ayni
kompresor kullanilarak hem CNG hem de hava sikistirilarak karsilastirma

yapilmistir.

Dogan ve Unal (2014), dogal gazin diisiik basingtan yiiksek basinca kompresor
yardimiyla sikistirilarak elde edildigi triiniin sikistirilmis dogal gaz oldugunu ve
gazin yiiksek basingta kullanilmasinin endistride ve ulasimda giincel bir konu
oldugundan bahsetmistir. Gazin yiiksek basinca sikistirilmasinin ekonomik
analizi enerji maliyetleri acisindan ¢ok onemli bir konudur. Dogan ve Unal,
calismasinda 3 ve 4 kademeli yliksek basinglara sahip CNG kompresoérlerinin
calisma parametlerini deneysel olarak incelemis ve sikistirma sirasinda benzin
maliyetini hesaplamislardir. Degisen kademelere sahip kompresorlerde, 1s1 ve
basing gibi c¢alisma parametlerinin yaninda benzin maliyetlerinin de

karsilastirma elemani olmasi amaglanmaistir.

Farzaneh-Gord vd. (2016), CNG yakit dolum istasyonlarinin performansini
artirmak icin doldurma siiresi, dolum miktar1 ve rezervuar tank kullanim
oraninin 3 ana hedefi oldugunu ve CNG yakit dolum istasyonlarinin
termodinamik modellemesi {izerine yogunlasan ve c¢ogunlukla rezervuar
tanklarin optimum hacim oranini karsilamayan bir¢ok arastirma oldugundan
bahsetmistir. Bu sebeple mevcut calismasinda 6ncelikle hizli doldurma islemini
termodinamik olarak modellemis, daha sonra dolum siiresini en aza
indirebilmeyi amacglamis ve son olarak rezervuar tanklarinin optimal hacim
orani uzerine yogunlasmistir. Sonuclar, onceki c¢alismalarin sonuclariyla
karsilastirilmis ve deneysel verilere karsi da dogrulanmistir. Bu calismada hizh
doldurma modelleme sonuclarindaki iyilesmenin agikca gorilebildigi

belirtilmistir.

Kagiri vd. (2017), calismasinda enerji maliyetlerini minimize etmek amaciyla
CNG yakit dolum istasyonlarindaki operasyonun optimize edilmesi onerisini
sunmus ve arastirmasinda satin alinip kullanilan elektrigin maliyetini
minimuma indirmeyi basarmak i¢in, CNG yakit dolum istasyonlarindaki

kompresorlerin aktivitelerini programlamay1 hedeflemistir. Kompresorlerin
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calisma zamanlarinin daha diisiik elektrik fiyath zamanlara kaydirilmasinin
disiik isletme maliyetleri sunmasi agisindan biiytik potansiyeli oldugunu; ayrica
bu zamanlarda c¢alisacak kompresorlerde asinma ve yipranmanin etkisinin

azalacagini da ileri siirmektedir.

Kagiri vd. (2017), CNG'nin motorlu araglarda kullanilan siv1 petrol yakitlarina
alternatif olarak biiyliyen bir yakit oldugu tespitinde bulunmus ve CNG’nin
benzin ve dizele gore en iyi alternatif olmasinda motorlarin dayanimini
artirmasinin yaninda diisiik sera gazi emisyonlarinin olmasini ileri stirmiistiir.
CNG yakit dolum istasyonlarindaki operasyonlarin ekonomik olmasinin yakit
teslim maliyetini azaltacagi icin tiiketicilere fayda saglayacagi belirtilmis ve
mevcut durumdaki CNG yakit dolum istasyonlarindaki kompresorlerin
zamanlamasinin en uygun bicimde olmasiyla ilgilenilmesi ve kullanilan elektrik
tarifesine gore de enerji maliyetlerinin azaltilmasini saglayacag1 tespit
edilmistir. Giinlik gaz yikleri belli olmadigindan elektrik maliyetlerini
azaltabilmek icin CNG yakit dolum istasyonlarindaki tek bir kiitle akis
sisteminin optimum olarak kontrol edilen kademeli dolum rezervuar tanklari ile
modellenmesi gerektigi ileri stiriilmiis ve bu stratejinin elektrik maliyetlerinin
%159,28’ini geri kazanilabilecegi gibi kompresordeki asinma ve yipranmalari

azalttig1 da belirtilmistir.

Kagiri vd. (2018), CNG’'nin araglarda itici gli¢ olarak kullanilmasinin benzin ve
dizele gore CO, emisyonu azaltma ve motor dayanimini artirmasi gibi avantaji
oldugunu belirtmistir. Kullanima dayali elektrik fiyatlandirma ortamlarinda
calisan endiistriyel ve yerli tiiketiciler i¢in gii¢ tiiketimlerinin ekonomik
zamanlamasinin enerji maliyetlerini azaltmak icin uygun bir strateji oldugu
belirtilmistir. Calismada CNG yakit dolum istasyon operasyonlari i¢in optimum
enerji yonetim stratejileri onerilmistir. Kompresorlerin enerji tiiketimi, yakit
dolum istasyonlarinin toplam operasyon maliyetleri icinde ana kalem oldugunu
belirten Kagiri vd. istasyonun isletme maliyetlerini diisiirmek icin de bu kalemin
tasarruf firsati sundugunu belirtmistir. Gelistirilen modelin giinliik elektrik
maliyetlerinde %59,3’liik bir potansiyel tasarruf saglayarak kompresor

cevrimini azaltip dmrini uzattigl belirtilmistir.
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Khadem vd. (2015), CNG dolum istasyonlarinin dizayninda en o6nemli
parametrelerden birinin detayli bir hizli dolum prosesi modellemesinin
oldugunu belirtmis ve calismasinda CNG istasyonlarindaki hizli dolum prosesini
analiz etmek icin yeni bir matematik modelleme gelistirmistir. Gelistirdigi
modellemede devamlilk, momentum ve enerji denklemlerini ayr1 ayri
hesaplamistir. Kiitle akis hizinin dolum esnasinda rezervuar tank ile arag
arasinda neredeyse sabit oldugunu belirtilmis; fakat borular vasitasiyla olan

basing kaybinin ¢ok 6nemli ve diisiindiirticii oldugu vurgulanmistir.

Saadat-Targhi vd. (2016), pistonlu kompresoérlerin CNG yakit dolum
istasyonlarinin kalbi oldugunu ve istasyonun ana maliyetinin kompresor
calismasindan kaynaklandigini tespit etmistir. Pistonlu kompresérlerin CNG
yakit istasyonlari i¢cin daha 6nce calisiimadigindan bahsedilmis ve bu ¢alismanin
temel amacinin NGV silindirleri, rezervuar tanklari, baglant1 borular: ve 6zellikle
pistonlu kompresor dahil bir CNG yakit dolum istasyonunun modellemesi i¢in
termodinamik analiz oldugu vurgulanmistir. Onceki arastirmalarin ¢ogundan
farkl olarak kompresor modellemesi icin gerekli olan doldurma islemi sirasinda
rezervuar tanklarinin basing degisimi dikkate alinmistir. Mevcut ¢alismanin
sonuglarinin 6nceki deneysel veriler ve teorik calismalara karsi dogrulandigi ve
kitle akis hizinin similasyon sonuglarinin deneysel veriler ile uyum iginde
oldugu belirtilmistir. Calismada bir ¢evrim i¢cin kompresor enerji tiiketiminin
61,86 kWh, bir aract doldurmak i¢in ortalama enerji tiiketiminin 0,25 kWh/kg
oldugu ortaya ¢cikmstir.

Tozeren (2012), yania bir gaz olan dogal gazin, CNG istasyonlarinda 200 bar
basin¢ altinda hacmi 1/250 oraninda Kkiigiltiilerek c¢oklu elemanli tasima
tinitelerine dolduruldugunu ve bu iinitelerin borularin gitmedigi yerlere
tasindigindan s0z etmistir. Gazin sikistirlmasi, doldurulmasi ve araclara
yuklenmesinin yangin acisindan riskli islemler oldugundan bahseden Tozeren,
CNG dolum tesislerinin bu riskleri en diisik seviyeye indirecek sekilde
tasarlandigin1 belirtmistir. Tézeren ¢alismasinda cesitli standartlarin konuya

yaklagimlarin1 anlatmis, C. Rhodes’in hazirladig1 formiillere gore, ¢ikabilecek

34



yanginin cevreye olan etkisini tartismis ve istasyonlara yangina yonelik bazi

pratik tedbirler 6nermistir.

Markocic ve Knez (2015), yer alt1 ve su alt1 rezervlerinden dogal gaz ¢ikarimi ile
ilgili cevresel ve teknolojik konulara kapsamli bir yaklasimin, hidrokarbon gazi
ve su arasindaki faz dengesinin ¢ok iyi anlasilmasini gerektirdigini ifade
etmislerdir. Bu calismalarinda metan su faz dengesini tahmin etmek icin
erisilebilir bir yol sunarak metanin suda ¢oziiniirliigi icin literatiirden genis bir
sicaklik (274,35 K-627,15 K) ve basing (0,57 MPa-197,26 MPa) araligini
kapsayan deneysel veriler secmislerdir. Markocic ve Knez, matematiksel
modellemeyi, ¢evrimici mevcut modelleme araci olan Phase Equilibria (PE
2000) ve Redlich-Kwong hal denklemini wuygulayarak olusturmuslardir.
Hesaplanan ¢oziiniirliigi deneysel degerlerle en iyi sekilde eslestirmek icin veri
regresyonuyla ikili etkilesim katsayisini tahmin etmisler ve sonuglar deneysel
verilerin tutarhligini  dogrulamak icin kullanmuslardir. Ikili etkilesim
katsayisinin sicakliga bagli oldugundan ve bu baglantinin 6lciilebilir oldugundan
soz edilirken ikili etkilesim katsayisinin gerekli kosullarda faz dengesini tahmin

etmek icin daha fazla kullanilabilir oldugunu ifade etmislerdir.

Literatiirde CNG, tasitlar i¢cin alternatif yakit olarak degerlendirilmis ve yapilan
calismalar da tasitlara yakit olarak yiiklenen gazin dolumu igin isletilen oto
dogal gaz istasyonlarina yoneliktir. Gegmis c¢alismalar tasitlara gaz yiikleyen
dolum tesislerinde tasarruf saglamaya yonelik bakis agisi, kullanilan elektrik
tarifesinin degistirilmesi ve dolumlarin daha diisiik maliyetle elektrik
alinabilecek zamanlarda yapilmasi oOnerisiyle simirh kaldigin1 géstermektedir.
Endiistriyel ihtiyaci karsilamaya yonelik kurulan veya isletilen dokme CNG
dolum tesisleri icin literatiirde herhangi bir calismaya rastlanmamistir. Bu
calismada, isletilen bir dokme CNG dolum tesisinde tankerlere yapilan dolum
oranlarini artirmak icin prosese chiller eklenerek 6n sogutma yapilmistir.
Ayrica dolum prosesinde iyilestirilmesi gereken noktalar tespit edilerek
operasyon maliyet esasli optimize edilmistir. Literatiirde benzer bir ¢alismaya

rastlanmamis olmasi ve bir dokme CNG dolum tesisi isletmecilerine 6nerilecek
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optimum tesis operasyonlar1 tez ¢alismasinin 6zginligini ve akademik bir

calisma oldugunu ortaya koymaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

isletilmekte olan dokme CNG dolum tesisinde 2016 yilimin dolum verileri
incelendiginde tesisin performansini artirmak icin tankerlere yapilan dolum
miktar1 artirllmak istenmistir. Bu amagla ¢alisma kapsaminda prosese chiller
eklenmis ve 2017 yilinin dolumlari 6n sogutma yapilarak tamamlanmistir.
Yapilan bu iyilestirme ile birlikte 2018 yilina baslarken dolum prosesi analiz
edilmis ve dolum oranlarina etki edebilecek parametreler belirlenmistir. Bu
parametrelere gore operasyonel anlamda gelistirilebilecek noktalar tespit
edilmis ve 2018 yilinda 6n sogutmayla birlikte operasyonun da optimize

edilmesi saglanmistir.

3.1. Materyal

Boru hatlarindan alinan dogal gazin uygun gaz kompresorleri ile yliksek basinca
sikistirillip ¢cok elemanli gaz konteynerlerine veya gaz tankerlerine yuklendigi
tesisler dokme CNG dolum tesisleridir. Gaz tedarigi icin sadece yerel sebeke
hatti kullanilmak zorunda degildir, sivilastirlmis dogal gazin yeniden
gazlastirilmasindan elde edilen dogal gaz da bu operasyonda kullanilabilir.
Fakat gaz alis maliyeti sebeke gazina gore yiliksek olacagindan otiirii tercih
edilen bir tedarik sekli degildir. Calisma kapsaminda incelenen CNG dolum
tesisinde dogal gaz tedarigi, sebeke basinci 35-70 bar seviyesinde ulusal dogal

gaz sebeke hattindan saglanmaktadir.

Yaklasik 8.000 m®lik bir arazi lizerinde kurulan ve isletilmekte olan CNG dolum
tesisi basit yapida dizayn edilmistir. Tesisin baslica ekipmanlarini; gaz
diizenleme ve 6l¢glimleme birimi, kompresor istasyonu, dolum peronlari, idari ve
teknik ofisler ile trafo, yangin pompasi, jeneratér gibi enerji veya tesisin
isletilmesi icin gerekli olan makine, techizat vb alt yapi1 elemanlar
olusturmaktadir. Tesise giris yapan gaz dénce 7.000 m3/h él¢iim kapasiteli yerel
gaz dagitim firmasiin diizenleme ve oOl¢iimleme biriminden ge¢mektedir.
Olgiimleme biriminden ¢ikan gaz, sikistirlma isleminin yapildigi kompresér

istasyonuna giris yapar. Dolum tesisinde 6.300 m®/h ve 3.000 m®/h kapasiteli
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olmak tizere iki adet CNG kompresori bulunmaktadir. Bu kompresorler 3
kademeli olup, 35-70 bar basin¢ araliginda tedarik edilen dogal gaz1 200 bar
basinca kadar sikistirmakta ve tankerlere doldurulmak iizere Sekil 3.1'de

gorildigi gibi dolum peronlarina dogru basmaktadir.

HOMPRESOR
(3 Kademeli)

I

L
A

1
Dolum vanas
i 1. peron Z. peron 3. peron 4. peron

Stastinlimg Dogal Gaz

Sekil 3.1. On sogutmasiz dolum prosesi sematik gosterimi

Tesiste tankerlerin dolumunu yapmak tlizere doért adet peron bulunmaktadir. Bu
peronlarda gazin 6lglimlemesinin yapilmasi i¢in gaz sayaci, basing ve sicaklik
transmitterleri bulunmaktadir. Gaz sayaci kiitle cinsinden 6l¢iimleme
yapmaktadir dolayisiyla bu miktarin m® cinsinden hesaplanmasina ihtiyac
vardir. Doldurulan gazin m® cinsinden hesaplanmas icin sayactan gecen kg
miktari, yerel gaz dagitim firmasinin tesis ile paylastifi gaz yogunluk (m?3/kg)
degerine boliinmelidir. Boylelikle tesisten c¢ikis yapacak tankerin igerisine

yiiklenen gazin m? cinsinden miktar belirlenmis olacaktir.

CNG yiikli tankerler boru hatlarinin gitmedigi bolgelerde anlasilan miisterilere
sevk edilir. CNG'nin ytiklendigi tankerler degisik kapasitelerde olabilir. Toplam
tanker kapasitesi her bir tiipiin sivi hacimleri toplamidir. Isletilmekte olan CNG
dolum tesisinde, her biri 150 It s1v1 hacimli tiip demetlerinden olusan seri bagh
60 adet, 120 adet ve 145 adet tiiplii, her biri 90 It s1ivi hacimli tiip demetlerinden
olusan seri bagh 108 adet tiipli olmak tlizere dort farkli kapasitede tanker
kullanilmaktadir. Kullanilan tankerlerin kapasiteleri sirasiyla 9.000 It, 9.720 It,
18.000 It ve 21.750 It'dir.
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Dolum islemi bittikten sonra tesisten c¢ikan tankerler miisteri sahalarinda CNG
icin ayrilan alana misterinin gaz kullanmaya devam edebilmesi i¢in
birakilmaktadir. Miisteriler sahalarindaki tankerden gaz kullandik¢a tankerin
basinci diisecektir. Basinci zamanla azalacak olan tankerin, gaz basma debisi de
zamanla azalacak olup tanker debisi miisterinin ihtiyaci olan debiyi
karsilayamadig1 anda gaz akisi son bulacaktir. Boyle bir durumda miisterinin
gazsiz kalmamasi icin tankerin degisim zamani 6nceden planlanmakta ve

miusterinin gaz akisi kesilmeden tanker degisimi yapilmaktadir.

Miisteriden bosalarak tesise c¢ekilen tankerin igerisinde belli bir basin¢ta gaz
kalmakta olup, yeni bir siparis alindig1 anda tesis i¢i peronlara yerlestirilen
tankerin iizerine tekrar gaz doldurulmaktadir. Tesise geri donen gazin miktar:
operasyon maliyetlerini etkileyeceginden, en az miktarda gazin geri donmesi
hedeflenmektedir. Bu ylizden miisterilere kurulan basing diisiirme istasyonlari,
miusterinin c¢alisma sekli ve yapisina gore tasarlanmaktadir. Calisma
kapsaminda incelenen dokme CNG dolum tesisi ile miisteri sahasi arasindaki

operasyonlarin akis semasi Sekil 3.2’de gosterilmektedir.

Dolum Tesisi

Miigteri Sahasi

Sekil 3.2. Tesis ve miisteri arasi gaz tankeri hareketi
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40 ft konteyner ebatlarindaki gaz tankerleri dolum yapilmak iizere ¢ekiciler
vasitasiyla peronlara yerlestirilecek olup, dolum bittikten sonra tekrar
peronlardan alinacaktir. Tesis ekipmanlarinin yerlesimi dizayn edilirken
operasyonun genel akisini etkilemeyecek ve tesis i¢i operasyonlarda spagetti
diyagraminin olusmasini 6nleyecek yapida tasarlanmasi diisiintilmiistiir. Uygun
tesis yerlesimi, CNG'nin sevkiyata hazirlanma ile tesisten cikis siirelerini
azaltacaktir. Ayrica idari ve teknik ofislerin dolum peronlarina ve kompresor
istasyonuna yakin olmamasi saglanmis olup, insan saghgini riske edebilecek her

tiirli tehlikeye karsi kagis noktalarinin iyi belirlenmesine dikkat edilmistir.

3.2. Metot

ilk yatinm maliyeti yiiksek olan CNG dolum tesislerinin karlihgin
sirdiirebilmesi ve yillarca verimli sekilde isletilebilmesi icin operasyon
maliyetleri ¢ok 6nemlidir. Bu tesislerde operasyon maliyetlerinin belki de en
onemlisi seferde tasima miktar kriteridir. Tankere yiiklenen CNG’nin kiitlesi,
tanker toplam Kkiitlesinin yaklasik %9-10"u gibi ¢ok kii¢iik bir kismidir. Bu
sebeple, karayolu tehlikeli madde tasima sinirlarina gére maksimum miktarda
CNG'nin tankerlere yiiklenmesi c¢ok onemlidir. Seferde tasima miktarini
artirmak i¢in yapilabilecek adimlardan bir tanesi daha yiiksek kapasiteli tanker
kullanmaktir. Gaz tedarigi yapilacak noktaya daha ytiksek kapasiteli tankerler

ile sevkiyat gerceklestirmek seferde tasima miktarini artiracaktir.

Bir diger yontem olarak tankerlerdeki CNG tiiplerinin calisma basinglarini 200
bar degil de 250 bar olanindan veya miimkiinse daha fazlas1 secilmesi
disiiniilebilir. Bu sekilde daha yiiksek basingta yani daha fazla gaz
yukleyebilmek mimkiindiir. Bu durumda da karayolu tehlikeli madde tasima
sinirint asmak so6z konusu olabilir. Bunun o6niline ge¢mek icin de tanker
imalatinda daha hafif CNG tiipleri kullanmak gerekecektir. Yiiksek kapasiteli
tanker tedarigi, daha yiiksek calisma basincinda ya da daha hafif CNG tiipi
kullanmak gibi seceneklerin hepsi sirketlerin uygun gormedigi yiiksek yatirim

maliyeti demektir. Bu nedenle seferde tasima miktarin1 artirmak i¢in mevcut
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sartlarda iyilestirme yapmak uygulanacak en az maliyetli yontem olacaktir.
Sonug olarak, CNG dolum prosesinden datalar alarak sistemi analiz etmek ve
amortisman siiresi kabul edilebilir seviyelerde olan kii¢iik yatirimlar yaparak

tankerlere yiiklenen CNG'nin miktarini artirmak miimkiindiir.

CNG tesisleri incelendigi zaman, gazin doldurulmasi icin yiiksek basinca ihtiyag
oldugu gorilmekte olup bu sarti saglayan kompresorlerin kullanildigl
goriilmektedir. Kompresorlerin belirli set degerleri olmakla birlikte,
kompresordeki gazin sikistirma sonu basinci CNG tiiplerinin ¢alisma basinci
degerlerine ulastiginda kompresor durmaktadir. Belirli bir zaman sonra (30-60
dk) CNG tanker basincinin c¢alisma basincindan bir miktar distiglni

gozlemlenmektedir.

Kompresor ¢ikis basinci ile tanker basinci arasindaki fark basincin yani AP’nin
yorumlanmasi gerekmektedir. AP'nin yiiksek olma nedenlerinden biri ytliksek
debide gaz dolumu devam ederken hat tizerindeki vana, hizli baglant1 ekipmani,
dirsek ve rediiksiyon gibi kesiti daraltacak veya akisi zorlastiracak baglanti
pargalarinin gaz sikismalar: ve basing kayiplar1 meydana getirmesidir. Bir diger
neden ise CNG'nin tiiplere dolumu esnasinda tiip basincinin artmasi dolayisiyla
sicakliginin da hizla artmasidir. Hizla artan sicaklik tanker basincini da hizla
artiracak ve proses basinci kompresoriin 200 bar set basincina ulastiginda
dolum bitecektir. Ortam sicakligindan ¢ok daha yiiksek sicaklikta olan gaz
tankeri beklemeye birakildiginda sogumaya baslayacak ve sogumayla birlikte
tankerin basinc1 diisecek yani AP artacaktir. Biitin bu faktorler istenilen
miktarda dolum yapilamamasina, seferde tasima miktarinin diisiik olmasina

kisacasi operasyon maliyetlerinin ytliksek olmasina neden olur.

Bu noktada AP’yi azaltmak icin yapilmasi gerekenleri asagidaki gibi

siralayabiliriz:

i.  Doldurulan gazin debisini diisiirerek akis1 yavaslatmak gerekir.
Tesislerde kullanilan kompresoriin giris hat basincina bagh olarak bir

kapasite egrisi vardir. 40-70 bar basin¢cta calisan bir kompresor
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ii.

1ii.

distiniilirse en yiiksek basma debisini hat basinct 70 bar oldugu anda
verecektir. Hat basinci dustiikce kompresoriin gaz basma kapasitesi de
azalacaktir. Eger dolum tesisinde farkli kapasitelerde kompresorler
varsa dolumlarin daha diisiik kapasiteli kompresor ile yapilmasi fayda
saglayacaktir. Eger tesiste 1 adet kompresor varsa mevcut kompresoriin
gaz giris vanasin kisarak kapasitesini diistirmek de bir yontem olarak
distintlebilir; fakat bu sefer de mevcut makinenin verimi diismiis
olacaktir. Her iki yontemde de AP azalir ve tankere daha fazla gaz
yuklenmis olur. Bu durumda 6nemli olan nokta, akisin yavaslamasi
sebebiyle dolum siiresinin uzamasidir. Isletmenin miisterilerine gaz arzi

saglarken bu siireyi hesaba katmasi gerekmektedir.

Doldurulan hacmi artirmak gerekir. Ideal gaz denklemine gore
doldurulan hacim olan V artarsa AP azalir. Ayni anda ne kadar ¢ok tanker
doldurulursa fayda o kadar fazla olur. Gergekte bu durumu saglamak cok
kolay degildir. Ciinkl dolum tesislerinde maliyetleri ¢ok yliksek olan gaz
tankerlerinden fazla sayida bulunmaz, sadece gaz sevkiyatini
saglayabilecek minimum yeter sayida gaz tankeri vardir. Bu yiizden 2
veya 3 adet tankerin ayni anda doldurulabilmesi i¢in operasyonun ¢ok iyi

planlanmasi gerekmektedir.

Doldurulan gazin sicakligini diistirmek gerekir. CNG dolum asamasinda
gaz sicakliginin gaz basinc lzerindeki etkisi cok fazladir. CNG dolumu
ilerledikce gazin sicakhigl da ¢ok fazla artacaktir. ideal gaz denklemine
gore gaz sicakliginin artmasi AP’yi de artirir. Yapilacak uygulama CNG'yi
kompresor ¢ikisindan sonra sogutmaktir. Dolum esnasinda tankerlere su
puskiirtmek prosesteki gazin sicakligini azaltmaya yardimc olur; fakat
bu sefer de atik suyun bertaraf edilmesi gerekecektir. Bu konuda
yapilacak en efektif ¢oziim kompresor cikis hattindan sonra sisteme
chiller entegre etmek ve CNG'nin tankere girmeden 6nce sogumasini

saglamaktir.
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AP’yi azaltmak adina, akisi yavaslatmak i¢in daha kiiciik kapasiteli kompresor
satin almak ya da ayni anda yapilan dolum sayisini artirmak icin yeni tankerler
imal ettirmek tesisler icin karar verilmesi gii¢ maliyet kalemleridir. Bu ytizden
uygulamaya gecirilecek en uygun yontem nispeten diger yatirimlara gore daha
az maliyetli olan chiller ile sogutma sistemi olmalidir. Sicak dénemlerdeki diistik
dolumlar1 artirmak ve yil icindeki dalgalanmay1 azaltmak igin ¢alisma
kapsaminda dolum prosesine chiller eklenmesi onerisi firma biinyesinde
gerceklestirilmistir. Onerilen ve kurulumu tamamlanan én sogutmali CNG
dolum tesisinin sematik goriinimi Sekil 3.3’te sunulmustur. Kompresérden
sicakligi artarak ¢ikan CNG'nin tankerlere dolmaya baslamadan once
sogutulmasi diisiinilmistir. Her peronun girisine bir goévde borulu 1s1
degistiricisi eklenmis ve chiller sayesinde prosese eklenen sogutma suyu
CNG’'den 1s1 ¢ekerek dogal gazin sogumasini saglamistir. Bu sayede AP’nin

azalmasiyla daha fazla dolum olacak ve seferde tasima miktar1 artacaktir.

CHILLER [
20|
LT H

Sogutma suyu - i - - l I
HOMPRESOR E¥ w71 T ek TR 11 deBistiricisi
(3 Kademeli) il | ey X El5
0 [ 1 i q
S ' L : t. : !
E:. | : 'L ' T. Bypass vanas
& 1
] | ! " {
E :
E’ Dolum vanas
el
1. peron 2. peron 3. peron 4. peron

Sekil 3.3. On sogutmali dolum prosesi sematik gésterimi

Dolum miktarini1 artirmak icin tesisin operasyonel olarak optimizasyonuna da
ihtiya¢ bulunmaktadir. Operasyonel optimizasyonda yer alan sicaklik faktori

gaz dolum prosesini etkileyen en dnemli etkenlerden biridir. Prosese chiller
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eklentisi ile CNG'nin tankerlere dolmadan 6nce sicakliginin diisiirilmesine ek
olarak aydan aya, giinden giine hatta gin icerisinde bile degisenlik gosteren

hava sicaklig faktoriinii yani cevresel faktorleri de hesaba katmak gerekir.

Gazin sikistirilmasini saglayan kompresorler, dolum yapilan tankerler, dolumda
kullanilan peronlar gibi malzeme ve makine faktorleri de CNG'nin dolumuna
etki etmektedir. Tankerlerin, akis1 engellemeyen tiip yerlesim dizaynlari, tesis
tesisat alt yapis1 ve peron dizaynlar1 daha 6nce konusu edilen AP’yi azaltan ya
da artiran faktorler olabilir. Ayni sekilde ytliksek kapasiteli kompresor yerine
diisiik kapasiteli kompresor ile c¢alismak proses verimine etki edecek

faktorlerdendir.

Tim bu faktorlerin dogru belirlenebilmesi i¢in prosesin ¢ok iyi bilinmesi
gerekir. Tez kapsaminda, 2017 yilinda yapilan ek bir calisma ile dolum prosesini
etkileyen faktorler ve kok nedenleri belirlenmistir. Bu kok nedenlere gore 2018
yilinda farkindaliklar belirlenmis ve operasyonun maliyet esashh optimize
edilmesi saglanmistir. CNG dolum tesisinde dolum prosesine etki eden faktorler

ve kok nedenleri Sekil 3.4’teki sebep & sonu¢ matrisinde gosterilmektedir.

Olciim Malzeme Personel

Peron A
Gaz Yogunlugu
Tanker B
Operasyonun

> Optimize
Edilmesi

Ay Ek Dolum
Chiller
Vardiya Sirali Dolum
Hat Basinci On Dolum
Kompresor

Dolum Baslama Saati Coklu Dolum

Cevre Metot Makine

Sekil 3.4. Dolum prosesine etki eden faktorler ve nedenleri
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Tesisin dolum performansini Olglimleyebilmek icin farkli kapasitelerdeki
tankerlere doldurulan gazin miktarini ideal gaz denklemini referans alarak
karsilastirmak gerekir. Bu c¢alismada ideal olmayan gazlarin kritik
sicakliklardaki davranislarini agiklamada Otto Redlich ve Joseph Neng'in Shun
Kwong tarafindan gelistirilen Redlich-Kwong ampirik denklemi referans olarak

alinmistir. Basing,

Ry T a
P =% Fvem (3.1)
denklemi ile hesaplanmaktadir. Burada; a ve b sabitleri ise
1 Ru? Tc%5 Ru? Tc25
a= e N 0,42748 o (3.2)
b= 221 RuTe_ 5 hgppq Rule (3.3)
3 Pc Pc

ile bulunabilmektedir. Yukaridaki denklemlerde P; gaz basincini (atm), Ry;
universal gaz sabitini (atmlt/gmolK), T; gaz sicakhigimi (K), Vm; gazin mol
hacmini (It/gmol), Tc; gazin kritik sicakligini (K), P¢; gazin kritik basincini (atm),
a; gaz molekiillerinin bag kuvvetleri icin diizeltici bir sabiti ve b; hacim diizeltici
bir sabiti temsil etmektedir. Bu sabit degerler analiz edilen gaza bagh olarak
degiskenlik gosterir ve gazin kritik basing ve kritik sicaklik degerlerine gore

hesaplanir. Indirgenmis basing ve sicaklik;

Pr = Tr = (34)

P, <L (3.5)

denklemleri ile belirlenmektedir. Redlich-Kwong denklemi, gazin indirgenmis
basincinin, indirgenmis sicakliginin yarisindan daha az oldugu durumlarda gaz
faz1 6zelliklerini hesaplamak icin yeterlidir. Dogal gazin kritik basing ve kritik

sicaklik degerleri bilesiminde bulunan gazlarin cinsine ve miktarina bagh olarak
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degismektedir. Bu sebeple sikistirma prosesinde kullanilan dogal gazin kritik
basing ve kritik sicakligini hesaplamak icin icgeriginde bulunan karisim
gazlarinin karisimda bulunma yiizdelerini bilmek ve her bir gazin kritik basing
ve sicakliklarinin karisima etkisini hesaplamak gerekir. Cizelge 3.1’de dogal
gazin iceriginde bulunan karisim gazlarinin, karisimda bulunma ytizdeleri, kritik

sicaklik ve basing degerleri verilmektedir.

Cizelge 3.1. Dogal gazin bilesimindeki gazlarin karisimda bulunma ytizdeleri ve
bu gazlarin kritik nokta sabitleri (Cengel ve Boles, 2012)

Kritik Nokta Sabitleri

Bilesen 53;1(1%2: Mol Kiitlesi | Sicaklik | Basing

(kg/kmol) (K) (atm)
Metan (CH4) 92,487 16,04 191,1 46,4
Etan (C,Hs) 3,986 30,07 305,5 44,8
Propan (C3Hs) 0,892 44,09 370,0 42,6
izobiitan (i-C4H1o0) 0,170 58,12 408,1 35,99
Normalbiitan (n-C4H1o) 0,216 58,12 425,2 38
izopentan (i-CsH1z2) 0,042 72,16 461,0 32,9
Normalpentan (n-CsHi12) 0,034 72,16 469,6 33,24
Hekzan (CsH16) 0,034 86,18 507,4 30,3
Azot (N2) 1,849 28,02 126,2 339
Karbondioksit (CO,) 0,290 44,01 304,2 73,9

Cizelge 3.1'de verilen karisim ytizdeleri ile gazlarin kritik sicaklik, kritik basing
ve mol kiitleleri carpilarak elde edilen degerler gazlarin karisima olan etkilerini

gostermekte olup bu sekilde olusan degerler Cizelge 3.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Dogal gaz karisim gazlarinin karisima etkileri

Karisima Etkileri

Bilesen Mol Kiitlesi Sicaklik Basing Katkisi

(kg/kmol) Katkisi (K) (atm)
Metan (CH4) 1.483,49 17.674,23 4.234,97
Etan (C;Hs) 119,86 1.217,75 191,97
Propan (C3Hs) 39,35 330,22 37,52
izobiitan (i-CaH1o) 9,86 69,24 6,11
Normalbiitan (n-CsHxo0) 12,57 91,92 8,11
izopentan (i-CsH12) 3,05 19,47 1,39
Normalpentan (n-CsHiz) 2,43 15,79 1,12
Hekzan (CeHzie) 2,96 17,43 1,03
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Cizelge 3.2’nin devami

Azot (N2) 51,80 233,30 61,84
Karbondioksit (CO,) 12,76 88,20 21,15
Toplam 17,38 197,58 46,10

Cizelgeye gore dogal gazin ortalama kritik sicakligi 197,58 K, ortalama kritik
basinci 46,10 atm ve ortalama mol agirligi 17,38 kg/kmol olarak hesaplanmistir.

Sikistirilabilme ¢arpani ve h sabiti;

BP b
h=—=¢ (3.6)
z=-L _ A% 3.7

T 1-h  B(+h (3.7)
ile ifade edilmektedir. Buradaki A? ve B degiskenleri;

Pr
A? = 0,42748 — (3.8)
B = 0,08664 — (3.9)
Tr

ile hesaplanmaktadir. Yukarida ifade edilen A% ve B; gazin indirgenmis basing ve
sicakligina bagh degiskenleri (atm/It), h; hacme bagh diizeltici bir sabiti, Z;
gazin sikistirilabilirlik ¢arpanini temsil etmektedir. Tankere doldurulan gazin

hacmi;
Vb=KV (3.10)
denklemiyle bulunmaktadir. Diizeltme katsayisi;

P T
K=t +2 (3.11)

seklinde hesaplanmaktadir. Yukaridaki denklemde K; diizeltme katsayisini, V;

doldurulan tanker hacmini (It), P; dolum sonrasi tankerin o6lg¢iilen mutlak
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basincini (bar), Py, ideal sartlardaki basinci (1 atm), T; dolum sonrasi tankerin
Olculen sicakhiginmi (K), Ty, ideal sartlardaki sicakligi (298 K) temsil etmektedir.
Yukarida ifade edilen denklemler; tankerlerin c¢alisma basinci 200 bar yani
197,378 atm ve 298 K referans sicakligina gore c¢oziimlenmesi halinde
sikistirilabilme ¢arpani 1,2571 ve 1 litrelik birim hacme doldurulacak ortalama

dogal gaz miktari ise 0,24939 m? olarak hesaplanur.

Dolum peronlari ile kompresoér arasina yerlestirilen 6n sogutma sistemi ile
tankerlere daha fazla dolum yapilmasi daha 6nce ifade edilmisti. Yukarida ifade
edilen dogal gaz dolum miktar1 hesaplamalarina ek olarak mevcut tesiste
fazladan dolan miktara karsilik kompresortin ve chillerin motor gii¢clerine bagh

elektrik giderleri,
Etiketilen = PLgt (3.12)
seklinde hesaplanmaktadir. Burada; Etiiketilen; chiller ve kompresorin fazladan

doluma karsilik tikettigi toplam enerjiyi, P; chiller ve kompresoriin toplam

yukint, Lg; yiik faktoriint, t; zamani temsil etmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Dolum Tesisinin Maliyet Esasl Optimizasyonu

CNG dolum tesisine gelen gaz, kompresor yardimiyla sikistirilarak dolum
peronlarina iletilerek burada dolum vanalar1 yardimiyla tankerlere CNG
yuklemesi yapilmaktadir. 2016 yilinda tesisin dolum akis semasi Sekil 3.1'de

gosterilmistir.

Tesisin 2016 yilinda 1 y1l boyunca yaptigi dolumlarin verileri kayit altina
alinmis ve veriler bir istatiksel analiz programi yardimiyla incelenmis dolum
miktar1 yillik ortalama olarak Sekil 4.1'de gosterilmistir. 2016 yilinda 6n
sogutmasiz yapilan dolumlarin yillik ortalama verilerine gore, 9.000 It kapasiteli
tankerlere 0,21365 m?3/1t, 9.720 It kapasiteli tankerlere 0,23028 m?3/1t, 18.000 It
kapasiteli tankerlere 0,23711 m?3/It ve 21.750 It kapasiteli tankerlere 0,21999

m? /It seviyesinde dolum yapilmistir.

025 4 0,24939

0,24

023
—————————————————————————————————————————————————————— 022789

0,22 0,21999

Tankere doldurulan gazin hacmi (m?/t)

0,21
9000 9720 18000 21750

Tanker kapasitesi (It)

Sekil 4.1. On sogutmasiz yapilan dolumlarin yillik ortalama performansi (2016)
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Tesisin genel performansi ise tiim dolumlar icin litre basina 0,22789 m?> ‘tiir
Redlich-Kwong ampirik denklemine gore 197,38 atm 15 °C referans sartlarinda
olmasi gereken miktar ise litre basina 0,24939 m?® olup bu referans degere gore

tesisin 2016 yili genel performansi %91,38 olarak hesaplanmistir.

On sogutmasiz yapilan dolumlarda tanker dolumlarinin tanker cesitlili§ine gore
aylhk bazda olan degisimi Sekil 4.2’de gosterilmektedir. Buna gore ilk goéze
carpan yaz aylarinda yapilan dolumlarin kis aylarina goére ¢ok daha az olmasidir.
Dolumlarin en yiiksek oldugu aralik ayinda tanker seviyesi ortalama 0,24796

m3/1t iken bu oran dolumlarin en diisiik oldugu agustos ayinda 0,21712 m3/It

seviyesinde kalmistir. 2 ay arasindaki fark %14,2’dir.
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Aralik ayt ortalama dolumlart 0,24796 m*/it
Adustos ayt ortalama dolumlart 021712 m*/t

Sekil 4.2. On sogutmasiz yapilan dolumlarda tanker dolumlarinin aylik bazda
degisimi (2016)

Bu tarz tesislerin satis yaptiklar1 miktara bagl degisken giderleri var olmakla
birlikte, bu giderler yil icindeki gelir dalgalanmalarina gore paralel seyir eder.
Ayrica, satis yapilan miktardan bagimsiz sabit giderler vardir ki aydan aya ¢ok

fazla degisim gostermez. Bu ylizden dolum prosesinden dolay:1 yaz aylari ile kis
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aylar1 arasinda olusabilecek %14,2’lik bir ek operasyon maliyeti tesis icin ciddi

bir yuktir.

2017 yilinda tanker dolumlari chiller kullanilarak én sogutma ile yapilmistir. On
sogutmali prosesten sonra 2017 yilinda yapilan dolumlarin yillik ortalama
performans1 Sekil 4.3'te gosterilmektedir. Buna gore, 9.000 It kapasiteli
tankerlere 0,24582 m?/It, 9.720 It kapasiteli tankerlere 0,24582 m?3/It, 18.000 It
kapasiteli tankerlere 0,24606 m?/It ve 21.750 It kapasiteli tankerlere 0,23963

m?3 /1t seviyesinde dolum yapilmstir.
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Sekil 4.3. On sogutmal yapilan dolumlarin yillik ortalama performansi (2017)

Tesisin genel performans: ise tiim dolumlar igin litre basina 0,24437 m'tiir.
Redlich-Kwong ampirik denklemine gore genel performans ise 2016 yilina gore
%6,6 degerinde artis gostererek %97,98 seviyesinde tamamlanmigstir. Chiller
kullanimi prosesin genel dagilimina da etki etmistir. 2017 yilinda 6n sogutmali
dolum tesisinin aylik bazda tanker dolum miktarlar Sekil 4.4’te gosterilmis olup

2016 yilina gore dolum miktarinda iyilesmeler oldugu gézlemlenmistir. 2016
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yiinin proses standart sapma degeri 0,02099 iken 2017 yilinda bu deger
0,01688’e gerilemistir.
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Aralik ayt ortalama dolumlart 0,.25315 m*/t
Temmuz ayt ortalama dolumlart 0,22744 m*/t

Sekil 4.4. On sogutmali yapilan dolumlarda tanker dolumlarinin aylik bazda
degisimi (2017)

Sekil 4.4’'ten elde edilen bir diger veriye gore dolumlarin ytiiksek oldugu aralik
ayinda tanker seviyesi ortalama 0,25315 m?3/It iken bu oran dolumlarin diisiik
oldugu temmuz ayinda 0,22744 m3/lt seviyesinde kalmistir. 2 ay arasindaki fark
2016 yilina gore 2,9 puan gerileyerek %11,30’a ulasmistir. On sogutma yapmak
prosesin uc¢ noktalar1 arasindaki mesafeyi azaltmis, yani standart sapmayi
diistirerek prosesi daha kararh bir hale doniistiirmiistiir. Ayrica litre basina

yapilan dolumlari artirmis ve isletmenin operasyon maliyetlerini azaltmistir.

Tesiste 2016 yi1linda dolumlar 6n sogutmasiz yapilmis ve tankerlere litre basina
0,22789 m? gaz yiiklenmistir. 2017 yilinda prosese chiller eklendikten sonra
dolumlar én sogutmali yapilmis ve tankerlere litre basina 0,24437 m?® gaz
yluklenmistir. Tankerlere yapilan dolumlarda 2017 yilinda, 2016 yilina gore
%7,23 verimlilik artis1 olmustur. Tankerlere daha fazla gaz yiiklemesi yapmak

seferde tasima miktarini artirmistir. Dolayisiyla yil boyunca ayni miktarda satis
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yapmak icin daha az sevkiyat yapilacaktir. Yillik sevkiyattan saglanan tasarruf
ve chillerin maliyetine gore yatirimin geri 6deme siiresinin hesaplanabilmesi
icin tesisteki bazi verilere ihtiya¢c duyulmaktadir. Buna gore geri 6deme siiresi

hesabinda kullanilacak olan tesis verileri Cizelge 4.1’de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Yatirinmin geri 6deme stiresi i¢in kullanilacak tesis verileri

Analiz Verileri

Toplam dolum miktar1 (2017) 12.516.587 m?
Ortalama birim dolum miktari (2017) 0,24437 m3/1t
Ortalama tanker kapasitesi (2017) 17.158 It
Ortalama transfer mesafe (2017) 197,55 km
Transfer birim tcreti (2017) 2,58 £/km
Chiller alim bedeli 205.274 %
Ortalama birim dolum miktar1 (2016) 0,22789 m3/It
Referans sartlara gore birim dolum miktari 0,24939 m3/It
Kompresor giici 355 kW
Kompresor debisi 6.300 m3/h
Chiller giicii 93 kW
Yiik faktori %75
Tum vergiler dahil elektrik bedeli 0,39383 £/kW

Tanker dolum miktari, ortalama tanker kapasitesi ile birim dolum miktarinin
carpimiyla elde edilir. Buna gore 2016 yilindaki ortalama tanker dolumu
3.910,13 m?® olarak hesaplanmistir. Proseste degisiklik yapilmasaydi 2017’de de
benzer bir performans gergeklesecekti; fakat 2017 yilinda prosese 6n sogutma
eklenmis ve %7,23 verimlilik artis1 saglanmistir. Bu artisa istinaden 2017

yilinda gerceklesen ortalama tanker dolumu 4.192,13 m? olarak elde edilmistir.

Tek seferde daha fazla gaz tasinmasi yani seferde tasima miktarinin artmasi
yulik sevkiyat sayisini da azaltacaktir. Toplam sevkiyat sayisi, 1 yilda
gerceklesen toplam dolum miktarinin tanker dolumuna béliinmesiyle elde
edilir. Buna gore 2016 yilinin verilerine gore 3.201 adet sevkiyat yapilacakken

2017 yilinda 2.985 adet sevkiyat gerceklesmistir.

Bu tarz isletmeler icin 6nemli giderlerden biri de tasima maliyetleridir. Sisteme

chiller entegresi ile 6n sogutmali dolum yapmak, tesisin yilda 216 adet sevkiyat

53



tasarruf etmesini saglamistir. Buna istinaden yillik tasarruf bedeli; tasarruf
edilen sevkiyat sayisi, tesisin ortalama sevkiyat mesafesi (km) ve km basina
sevkiyata O0denen bedelin ¢arpimiyla elde edilir. Boylelikle tesisin chiller
eklentisi sayesinde 6n sogutma prosesi ile yillik tasarruf miktar1 110.090,66 &

olarak hesaplanmstur.

On sogutma sayesinde tankerlere %7,23 daha fazla gaz dolumu yapilmistir. Bu
verim artisi ile gerceklesen dolum miktari yilda 12.516.587 m?*tiir. Eger 6n
sogutma islemi olmasaydi tankerlere yapilan dolum miktar1 11.672.654 m?
olarak gerceklesecekti. Dolayisiyla yilda 843.933 m? fazladan dolum yapildig
belirlenmistir. Bu dolumun yapilmasi i¢in chiller ve kompresér daha fazla
calistirilmis olup fazladan doldurulan miktarin kompresériin basma debisine
(6.300 m3/h) béliinmesiyle chiller ve kompresériin yilda 134 saat fazladan
calistigt hesaplanmistir. Yilda fazladan tiiketilen enerji (3.12) numarali
denklemiyle 45.024 kWh olarak hesaplanmistir. Bu verilere gore yillik elektrik
gideri Etiketilen ile elektrik birim fiyatinin carpimina esittir. Buna gore yillik
elektrik gideri 17.791,8 & olarak hesaplanmistir. Geri 6deme siiresi ise; chiller
alim bedelinin yillik net tasarruf miktarina oranlanmasiyla elde edilmistir.
Burada net yillik tasarruf miktari; 6n sogutma ile yapilan yillik tasarruf miktari

ile y1llik elektrik gideri arasindaki farka esittir.

Yukarida ifade edilen oranlama dogrultusunda geri 6deme siiresi 2 yil 3 ay
olarak elde edilmistir. Geri 6deme siiresinin hesaplanmasina chillerin bakim-
onarim masraflari, faiz ve enflasyon oranlar1 dahil edilmemistir. Prosese
chillerin eklenmesi ve CNGnin 6n sogutulmasi projesi, tesisin operasyon
maliyetlerini azaltmis ve isletmenin piyasa rekabet giiciinii artirmistir.
isletmelerde kisa dénemde ya da projesine gore kabul edilebilir siirelerde geri
dontisiini saglayan yatirimlar yapmak alinacak dogru kararlardan biridir. Fakat
yatirim yapmak icin nakit akisi kontrol edilmeli, 6deme planlar1 dogru

ayarlanmali, kisaca stirecte cok hassas olunmalidir.
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4.2. On Sogutma ile Dolum Yapilan Tesisin Operasyonel Optimizasyonu
4.2.1. Cevresel faktorlere gore optimizasyon

Cevresel faktorler sicakliga bagh faktorlerdir. Aylar arasi sicaklik farkliliklari,
dolum yapilan vardiya ve doluma baslama saati dogrudan sicakligin
fonksiyonlaridir. Bu faktorler her proseste tesadiifi olarak degisik seviyelerde
bulunan degiskenlerdir. Onlem alinamayabilir; fakat operasyonel miidahalelerle

etkisi en aza indirilebilir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nlin web sayfasindan Antalya i¢in alinan ortalama
hava sicakligina baghh olarak gerceklesen dolum oranlar1 Sekil 4.5'te
gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacag: gibi hava sicakliginin ytiiksek oldugu
zamanlarda dolum oranlar1 azalmaktadir. Soguk aylarda yapilan dolum

oranlarinin sicak aylara gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Ay Ort. Hava Sic.
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Aylar Ortalama hava sicakhigi (°C)

Sekil 4.5. Aydan aya degisen sicakliga bagh olarak gerceklesen dolum oranlari
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Mayis ayinda yapilan dolumlarin nisan ayina gore daha az olmasi beklenirken
tam tersi bir egilim cikmistir. Prosesten alinan kayitlara gére mayis ayinin
verileri incelenip dolum oranlarinda artisa neden olan faktorler belirlenip
tekrar analiz edilmelidir. Ayrica temmuz ayinda gerceklesen dolumlarin grafik
populasyonunun c¢ok altinda gergeklestigi goriilmektedir. Bunun sebebi de
temmuz aymnda oOn sogutma prosesinin test amag¢h iptal edilmesinden
kaynaklanmaktadir. Grafigin alt ve st limit sinirlarinin disinda olan degerlere
semptom denilmektedir. Sekilde temmuz ayinin verilerinin alt limitin altinda
oldugu goriilmektedir, bu sebeple temmuz ay1 semptom olarak degerlendirilir.
Bu tarz veriler populasyonun genel yonelimini etkilemez. Grafik incelendigi
zaman semptomlara ragmen sicakligin yiiksek oldugu doénemlerde dolum

oranlarinin azaldig1 goriilmektedir.

Bir diger cevresel faktor olan dolumun yapildigi vardiyanin doluma etkisi
Cizelge 4.2’de gosterilmistir. Cizelgeye gore tiim yilin verileri incelendigi zaman,
2. vardiya yani gece saatlerinde yapilan dolumlarda dolum orani %103,2 iken,
glindiiz vardiyasinda yapilan dolumlarda dolum oraninin %101,58’de kaldig:
gorilmiistiir. 2 vardiya arasinda, gece vardiyasinda yapilan dolumlarin giindiiz

vardiyasina gore %1,62 verim sagladig tespit edilmistir.

Cizelge 4.2. Vardiyaya gore degisen dolum oranlari

Vardiya | Dolum Orani (%)
Gundiiz 101,58
Gece 103,20

Gilindliz yerine gece vardiyasinda dolum yapmak icin tanker dolumlarini
duruma gore 6-10 saat geciktirmek gerekir. En pahali ekipmanlardan biri olan
tankerlerin tesislerde minimum yeter sayida bulunmasi dolayis1 ile gaz
sevkiyatinin yapilabilmesi icin dolumlarin yaklasik 8 saat sonra planlanmasi
uygulamada gerceklestirilebilecek bir durum degildir. Bunun yerine vardiyadan
ziyade doluma baslanacak saat diliminin dolumun maksimum seviyede
yapilacag1 zamanlarda secilmesi daha uygulanabilir ve alinacak verimin de daha
fazla olacagi bir yontemdir. Bu sebeple, dolum saatlerine gore tesisteki dolum

oranlarinin degisimi Sekil 4.6’da sunulmustur.
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Sekil 4.6. Dolum baslama saatine gore degisen dolum oranlari

2018 yilinda en ytliksek dolum oranlarina doluma saat 21.00-06.00 arasinda
baslanilan dilimde ulasilmistir, en diisiik dolum oram ise saat 12.00-18.00

arasinda baslanilan dolumlarda meydana gelmistir.

Tam olarak ¢evre faktorii olmasa da Ongoriilemeyen bir degisken olmasi
dolayisi ile tesise giris yapan gaz hattindaki basing da cevresel faktor olarak
degerlendirilebilir. Tesis yeri secilirken sebeke basincinin yiiksek oldugu
lokasyonlarda olmasina dikkat edilir. Tesislere tedarik edilen yiiksek hat basinci
yiiksek basma debisi anlamina gelmektedir. Tesiste biri 6.300 m*/h digeri 3.000
m3/h kapasiteli olmak iizere 2 adet kompresér bulunmaktadir. Bu etiket
degerleri hat basincinin 70 bar oldugu durumlar icin gecerlidir. Daha 6nce
bahsedildigi gibi daha diisiik kapasiteli kompresor kullanmak, AP’yi disiirecegi
icin, daha yiiksek dolum orani demektir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta,
daha dusiik kapasiteli kompresor kullaniminin dolum stiresini artiracagidir.
Operasyon planlanirken dolum siiresinin tedarik talebini karsilamasi goz
oniinde bulundurulmalidir. Tesisteki hat basin¢larina gére dolum oranlarinin

degisimi Sekil 4.7’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Hat basinclarina gore degisen dolum oranlari

Hat basincinin 40-45 bar oldugu durumlar dolum orani1 %102,46, hat basincinin
45-55 bar oldugu durumlar dolum orani %101,81 ve hat basincinin 55-65 bar
oldugu durumlar dolum orani %100,98 ile sonu¢lanmistir. Sekil 4.7’deki balon
yarigapl veri sayisina isaret etmektedir. 2018 yilinda yapilan dolumlarin
%76’k gibi bliyiik bir cogunlugunda, tesise giren ytiksek hat basincinin (60-70
bar) kompresoriin giris vanasi kisilarak diisiiriilmesi saglanmis ve kompresoriin
basma debisi azaltilmistir. 2018 yilinda dolum planlamasi yapilirken maliyet
esash “tedarik talebi & dolum siiresi optimizasyonu” ¢ok iyi planlanmistir. Bu
sekilde yapilan dolumlar ile normal sartlara gére %1,48lik dolum oraninda

iyilestirme saglanmistir.

4.2.2. Doldurma metoduna gore optimizasyon

Cevre, makine, malzeme vb gibi faktorler insandan kismen bagimsizdir. Metot
faktori ise dogrudan dolum operasyonunu planlamaya yoneliktir. Bu sebeple
insana bagh bir faktor olup, planlama yapma, organize olma ve karar verme gibi

kritik noktalar1 kapsamaktadir. Bu tarz bir tesiste herhangi bir eklenti ya da
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yatirim olmaksizin yapilabilecek en ideal dolum prosesi Sekil 4.8de
gosterilmektedir.
Perondakd tankerler kompresér On Dolum
kullanmadan hat basincina kadar ~60 bar
(~60 bar) én doluma alimr. ~30dk
On dolum bittikten sonra tankerler 3 o
biiyiik kompresor ile 60 bar ‘dan 6.30 DKrg nf: hf':?gfsne'l
yaklasik 180 bar ‘a kadar o 1"80 .
doldurulur.
Sirah
Dolum
Tankerlerin dolumuna 180 bar ‘dan 3 i
sonra kiigilik kompresér ile devam 3.000Km /h KaPaSItEh
o " ompresdr
edilir ve set basina 200 bar ‘a 180 - 200 bar
kadar doldurulur.
Dolumu biten tankerler bir siire
bekletilip basine diistiikten sonra Ek Dolum

ek dolum yapmak igin tekrar
doluma ahimr.

Sekil 4.8. Dolum prosesi

Tankere oncelikle sebeke basincindan, kompresor kullanmadan yani gii¢ sarf
etmeden gaz yiiklenir. Ciinkii bos tankerin basinci sebeke basincindan diisiiktiir,
bu proses “6n dolum” olarak adlandirilir. Sonra kapasitesi yiiksek olan
kompresor ile doluma devam edilir. Tankerin basinci 180 bar seviyelerine
geldiginde akis1 yavaslatmak ve dolayisi ile sicaklik artis hizini azaltabilmek icin
kapasitesi daha diisiik olan kompresor ile dolum tamamlanir. Bu asama “siral
dolum” olarak tanimlanir. Eger operasyonun durumuna gore tankerin
bekletilmesi miimkiin ise bir siire daha bekletilir ve sogumasi saglanir. Bu
asama “ek dolum” olarak ifade edilir ve tizerine az da olsa tekrar dolum yapilip

dolum sonlandirilir.

Tesiste 6n dolumun faydasini gormek icin 42 adet test yapilmistir. Ayni
kapasitedeki tankerlerin bir kismina 0’dan 60 bar’a kadar kompresor
kullanilarak dolum yapilmis, bir kismina ise kompresor kullanmadan sadece hat
basincindan gaz yiiklemesi yapilmis ve tanker basinglar1 60 bar’a geldiginde

sicaklik degerleri 6l¢tilmiistiir. Kompresor kullanilarak gaz yiiklenen tankerlerin
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gaz sicakligt 30 °C olarak olgiiliirken sadece hat basinci ile gaz ytklenen
tankerlerdeki gaz sicakhigli 22 °C olarak ol¢ulmiustir. Sicaklik, basing ve
kullanilacak tanker kapasitesi Redlich-Kwong denkleminde c¢oziiltirse 60 bar
seviyesine kadar 6n dolum ile gaz yiiklenmesi, tesise tanker basina %1,53 daha
fazla dolum yapmasi imkani tanimistir. Ayrica 6n dolum yapilirken kompresér

kullanimi olmadigl i¢in enerji tasarrufu da saglanacaktir.

Ayni test kapsaminda 6n dolum ile yapilan dolum miktarinin toplam tanker
kapasitesine oranit %21 olarak o6l¢iilmiistiir. Tesisin 2017 yili toplam dolum
miktar1 referans alinirsa toplam dolum miktarinin %?21’'ine denk gelen
2.628.483 m? yil icinde hi¢ para harcanmadan 6n dolum yapilmis demektir.
Kompresér ile 6n dolum yapildig1 testlerde harcanan elektrik gideri m* basina
0,0406 kW olarak hesaplanmistir. On dolum miktari ile birim elektrik giderinin
carpilmasiyla elde edilen kompresorin harcadigl toplam enerji, 106.716,41 kW
olarak hesaplanir. Tiiketilen enerjinin elektrik maliyeti ile ¢capilmasiyla tesisin

on dolum metodu ile elde ettigi tasarruf bedeli bulunur.

Hat basincindan 6n dolum yapilmas: tesise yilda 106.716,41 kW’lhik bir gii¢
karsiliginda 42.028 & tasarruf kazandirmistir. Bu veriler 2017 y1li i¢in gegerlidir,
daha fazla veya daha az dolumun yapilmasi ve lilke geneli elektrik tarifeleri,
tasarruf miktarinda degismelere neden olabilir. On dolum metodu, tesise hem
elektrik faturasinda tasarruf saglamis hem de daha fazla dolumun yapilmasini

saglayarak tesisin seferde tasima miktarinin artirmigtir.

On dolum asamasindan sonra tankerler sirali doluma alinir. Once 6.300 m3/h
kapasiteli kompresor (biiylik kompresor) ile tanker dolumuna baglanir. Yiksek
debi ytliksek gaz sicakligi demektir, bu sebeple akisi ve sicakligl yavaslatmak icin
sirall dolum metodu uygulanir ve tanker basinci 180 bar’a geldiginde doluma
3.000 m?/h kapasiteli kompresér (kiiciik kompresoér) ile devam edilir. Sirali
dolum basinclarina gore gerceklesen dolum oranlart Sekil 4.9°da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. Sirali doluma gore degisen dolum oranlar:

Tesisin proses icin belirledigi ve 2018 yilinda uyguladigi sirali dolum basinci
180 bar olarak belirlenmistir. Fakat reel verilere gére dolumlara 180 bar’dan
sonra degil 160’tan ya da daha 6ncesinden kii¢iik kompresore gecilebilirse daha
fazla dolum orani elde edilebilmektedir. Daha diisiik sirali basinglandirmaya

gecildiginde dolum stiresinin de artacagi unutulmamahdir.

Tankerlerin dolumunun bitmesinin ardindan sikistirma prosesinden otiiri
ortam sartlarina gore daha yiiksek sicaklikta gaz icerdigini ve tankerlerin
bekleme yapildig1 zaman gaz sicakliginin diismesine istinaden gaz basincinin da
diistigiinden daha 6nce s6z edilmistir. Bu tarz durumlarda tanker basinci 200
bar’in altina diisiiyorsa tekrar dolum yapilabilir. Uygulanacak bu metot ise ek

dolum uygulamasidir.
Tesiste ek dolumun sonuclarini analiz edebilmek i¢in ayni kapasiteli tankerler

kullanilarak 57 adet test dolumu yapilmistir. Tankerlerin dolumu bitirildikten

sonra bir kismi 1 saat, bir kismi 1,5 saat ve kalani da 3 saat bekletilerek
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bekletme stirelerinin dolum oranina etkisi incelenmistir. Bekletme siirelerine

gore dolum oranlar Cizelge 4.3'te gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. Bekleme stirelerine gore degisen dolum oranlari

Bekleme Siiresi (saat) | Dolum Orani (%)
1 100,88
1,5 100,91
3 101,86

1 saat bekletilen tanker ile 3 saat bekletilen tanker arasinda dolum oraninda
%1’e yakin iyilestirme saglamak miimkiindiir. Onemli olan nokta tankerlerin

bekletilmesini saglayabilecek dolum & siparis operasyonunu olusturabilmektir.

Tanker dolumlarini etkileyecek en 6énemli faktorlerden birisi de gaz yiiklenen
hacimdir. Bu sebeple V'nin artirilmasi ile AP azalarak dolum oranlar1 artacaktir.
Doldurulan tanker sayisinin dolum oranina etkisi Sekil 4.10’da sunulmustur. 1
tankerin dolumunda oran %100,45’te kalirken 4 tankerin ayni anda
dolumundan sonra oran %102,74’e ulasmistir. Sonuc olarak, 2 operatif secenek

arasinda %2,29’luk bir fark elde edilmistir.

103,0

102,74
102,5

102,0

%28
101,5 %10

Dolum orani (%)

101,0

%2
100,54 100,45

1 2 3 4
Ayni anda doldurulan tanker sayisi

Sekil 4.10. Ayni anda doldurulan tanker sayilarina gore degisen dolum oranlari
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2018 yilinda dolum operasyonu c¢ok iyi optimize edilmistir. 4 peronluk tesiste
aynt anda dolum yapilan tanker sayisy, yil ortalamasinda 3,45 degerine
ulagmistir. Grafikten goriilecegi gibi dolumlarin %88’inde 3 veya 4 tankere ayni

anda dolum yapilmistir. Bu sayede dolum oranlarinda artis saglanmistir.

4.2.3. Malzeme faktorlerine gore optimizasyon

Tesiste dolum oranlarina etki eden malzemeler, kullanilan tankerler ve dolum
yapilan peronlardir. Malzemenin dolum oranlarina etkisini gérmek icin yil

boyunca 6l¢lim yapilmis ve veriler istatiksel analiz programinda incelenmistir.

Tanker kapasitelerine gore degisen dolum oranlar Sekil 4.11'de sunulmustur.
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Sekil 4.11. Tanker kapasitelerine gore degisen dolum oranlari

Tanker kapasitesinin artmasi ile dolum oraninda artis goriilmistiir. 21.750 It ile
en yiiksek kapasiteli tankerin dolum oranlarinin tiim tanker tipleri icinde en
diisiik ¢ikmasi istisnai durum olarak goziikmektedir. Bu tanker tipinin tiip ve

tesisat yerlesim tasarimi kontrol edilmelidir.
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Bir diger malzeme faktorii olan tesisteki peronlarin etkisi Sekil 4.12’de analiz
edilmistir. Grafige gore 2018 yil1 boyunca en yiiksek dolum orani 2. peronda, en
diisiik dolum orani ise 3. peronda gerceklesmistir. 1. ve 4. peronlarin dolum
oranlar1 birbirine ¢ok yakindir. 1. peronda yapilan bazi dolumlar yillhik
ortalamanin tizerine ¢ikmistir; fakat 4. peronda yapilan hi¢ bir dolum ortalama

seviyeyi gecememistir. Bu ylizden 1. peronun 4. perondan daha basarili oldugu

soylenebilir.
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Sekil 4.12. Peronlara gore degisen dolum oranlari

Peronlarin basarisini élcerken yil boyu doldurulan tanker kapasitesini de goz
oniinde bulundurmak gerekir. Bazi peronlarda rastgele kiiciik kapasiteli
tankerler daha fazla doldurulmus olabilir, bu sebeple dolum oraninin daha
disiik cikmasi da muhtemeldir. Peronlarda dolum yapilan ortalama tanker

kapasiteleri Cizelge 4.4’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Peronlarda dolum yapilan ortalama tanker kapasiteleri

Peron |Ortalama Tanker| Dolum
Numarasi| Kapasitesi (It) | Orani (%)

1 16.591 102,07
2 13.295 102,17
3 16.493 101,72
4 19.083 102,02
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2. peron en diisik tanker kapasitesi ile calismasina ragmen en ytiksek dolum
orani gerceklesmistir. Bu sebeple sisteme en ¢ok katki veren peron 2. peron
olup 1. ve 4. peronlar birbirine yakin goziikmektedir. 1. peron, ortalamay1 gecen
dolumlar yapmasi sebebi ile daha ¢ok 6n plana ¢ikmaktadir. 4. peronun
ortalama tanker kapasitesinin cok yiliksek olmasi sebebiyle en diisiik dolum
oranina sahip 21.750 It’'lik tankerlerin en fazla 4. perondan dolduruldugunu, bu
ylizden y1l boyu ortalamayi yakalayamayan dolumlar yaptig1 anlasilmaktadir. Bu
verilere gore 1. ve 4. peron hakkinda net yorum yapmamiz miimkiin olmamakla
birlikte, 3. peron sisteme en az katki saglayan peron olmustur. Bu peronda
herhangi bir sebepten bir kesit daralmas1 meydana gelmis olabilir, arastirilmaya

ihtiyaci vardir.

4.2.4. Ol¢iim faktoriine gére optimizasyon

Tankere doldurulan gaz miktar1 hesaplanirken tesis peronlarda bulunan ve kg
cinsinden oOl¢ciim yapan sayacglar kullanilmaktadir. Doldurulan gaz miktari,
sayactan Olciilen endeks farkinin gaz yogunluguna béliinmesiyle elde edilir. Gaz
yogunlugu her ay icin 1 defa olmak lizere yerel gaz dagitim firmasindan
alinmaktadir. Oysaki stirekli akis halinde olan gazin verileri anlik 6l¢tilmektedir.
Bu yiizden verilerin daha sik alinmasi ve bu degerin tesis 6lglimleme sistemine
dogru girilmesi tesisin performansini 6lgmesi agisindan daha reel verilere

ulagmasini saglayacaktir.

4.2.5. Makine faktorlerine gore optimizasyon

Tesiste kullanilan makineler, kompresorler ve chillerdir. Chillerin dolum
oranina etkisini ve yatirimin geri 6deme siiresini hesaplamistik. Yapilan yatirim

2 y1l 3 ayda geri doniisiint saglamis ve dolum oranlarim1 %7,23 artirmistir.

Makine faktori olarak da kompresorlerin etkisini 6l¢ciimlemek gerekmektedir.
Cizelge 4.5’te kompresor kapasitelerine gore dolum oranlar1 sunulmaktadir.
Tesiste kullanilan 2 adet kompresoérden 3.000 m?/h kapasiteli kiiciik kompresor

ile yapilan dolumlar %102,85 dolum oram ile sonuglanirken, 6.300 m?/h
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kapasiteli biiyiik kompresor ile yapilan dolumlar %101,14 dolum oram ile
tamamlanmistir. Biliyiilk kompresor ile yapilan dolumlarda dolum sonu
sicakliklar1 17,02 °C ile sonuglanirken kiiciik kompresor ile yapilan dolumlarda
bu deger 14,15 °C’de kalmistir. Yiiksek basma debisinin dolum aninda

sicakliklar1 daha fazla artirmasi dolum oranlarina da etki etmistir.

Cizelge 4.5. Kompresor kapasitelerine gore dolum oranlari

Kompresor Kapasiteleri Dolum Orani Dolum Sonu Sicaklik
(m*/h) (%) (Y]
3.000 102,85 14,15
6.300 101,14 17,02

4.2.6. Personel etkisine gore optimizasyon

Kuskusuz etkisi goz ardi1 edilemeyecek en biiylik faktorlerden birisi personel
etkisidir. Tim organizasyonun icerisinde yer alan ve planlanan operasyonlari
yuriiten tesislerdeki dolum operatorleri, siirece dogrudan etki etmektedir.
Dolum operatorlerinin dolum oranlarina etkisi Cizelge 4.6'da goriilmektedir.
Tesiste 2 adet dolum operatori ile ¢alisilmistir. “B” personeli yil boyu daha
diisiik kapasiteli tankerlerle calismis ve buna ragmen dolum sonlarinda daha
disiik sicaklik elde etmistir. Bu basari ile yillik dolum orani ortalamasini
%102,43 ile tamamlamistir. “A” personeli ise yillik ortalama %101,90 dolum
oranl elde etmistir. 2 personel de birbine yakin ve basarili sonuglar ¢ikarmis
olsa da “B” personeli ile “A” personelinin uygulamada yaptig1 farkhiliklar

incelenmeli ve “A” personeli “B” personeline yaklastiriimahdir.

Cizelge 4.6. Personel etkisine gore degisen dolum oranlari

Personel Dolum Dolum Sonrasi Tanker Veri
Orani (%) Sicaklik (°C) | Kapasitesi (It) | Sayisi

A 101,90 16,42 17.134 936

B 102,43 15,65 16.773 1.159
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4.2.7. Operasyonel olarak optimize edilen tesis verilerinin

degerlendirilmesi

2017 yilinda gergeklestirilen 6n sogutma prosesinin haricinde “dolum &
sevkiyat” planlamasina daha hassas yaklasilmasinin dolum oranlarini artiracagi
distnilmiustir. Bu sebeple 2018 yilinda operasyonda farkindalik
hedeflenmistir. Dolum performansina etki eden faktorler ve kok nedenleri
belirlenmis olup bu faktérlerin dolum oranina etkisi analiz edilmistir. Belirlenen
faktorler cevre (ay, vardiya, dolum baslama saati, hat basinci), metot (6n dolum,
sirali dolum, ek dolum, ¢oklu dolum), malzeme (tanker, peron), 6l¢iim, makine

(kompresor, chiller) ve personeldir (dolum operatorii).
2018 yilindaki dolum operasyonlari, belirlenen kék nedenlerin etkisini kismen

ya da tamamen ortadan kaldirmaya yonelik farkindalikla gergeklestirilmistir.

Tesisten alinan veriler bir istatiksel analiz programi yardimiyla incelenmistir.

0,256

0,25569 0,25584
0,255 === m mm e N 0,25504

0,254

0,253

0,25267

0,252

0,251

Tankere doldurulan gazin hacmi (m?/t)

0,250

________________________________________________________ 0,24939
0,249
9000 9720 18000 21750

Tanker kapasitesi (It)

ekil 4.13. On sogutmali yapilan ve optimize edilen dolumlarin yillik ortalama
g y y
performansi (2018)

67



Sekil 4.13’e gore 2018 yilinda 9.000 It kapasiteli tankerlere 0,25569 m3/It,
9.720 It kapasiteli tankerlere 0,25584 m3/It, 18.000 It kapasiteli tankerlere
0,25594 m3/It ve 21.750 It kapasiteli tankerlere 0,25267 m?3/It seviyesinde
dolum tamamlanmistir. Tesisin genel performansi ise tiim dolumlar igin litre
basina 0,25504 m*'tiir. Redlich - Kwong ampirik denklemine gore dolum orani
ise 2017 yilina gore %4,28 degerinde artis gostererek %102,26 seviyesinde

tamamlanmistir.

2017 yilinda tesiste yapilan dolumlarda yaz ve kis aylarinin u¢ noktalari
arasindaki fark %11,3 olarak hesaplanmisti. 2018 yilinda, operasyon optimize
edilerek yaz ve kis aylarinin u¢ noktalar1 arasindaki fark 2017’ye gore %3,47
degerinde gerileyerek %?7,83 seviyesine ulasmistir. Bunun sonucu olarak 2018
yilindaki prosesin genel dagilimi 2017 yilina gore iyilesmis olup 6n sogutmali ve
optimize edilmis CNG tesisinde tanker dolumlarinin aylik bazda degisimi Sekil
4.14’te sunulmustur. 2017 yilinin proses standart sapma degeri 0,01688 iken
2018 yi1linda bu deger 0,00746 ‘ya gerilemistir.

= 0.270 Tanker
-~ kapasitesi (It)
£ ] —— 9000
‘= 0,265 —B- 9720
g - 18000
@ —A- 21750
=

c St.Sap 0,00746
N 0,260

[1v]

o))

c

L

2 0,255

=]

S

5]

<

g 0,250

.

c

[+

|_

Ocak ayt ortalama dolumlart 0,26578 m*/t
Temmuz ayt ortalama dolumlart 0,24648 m*/t

Sekil 4.14. On sogutmal yapilan ve optimize edilen dolumlarda tanker
dolumlarinin aylik bazda degisimi (2018)
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4.3. On Sogutmali, On Sogutmasiz ve Optimize Edilmis Proseslerin Genel

Degerlendirilmesi

CNG dolum tesislerinde yatirnm yapmanin yaninda prosesin dogru
tanimlanmasi, Ol¢limlemenin dogru yapilmasi ve sonuglarin detayli analiz
edilmesi de operasyonun iyilestirilmesi icin firsatlar sunmaktadir. Bu duruma
aciklik getirmek adina tesiste 2018 yilinin sadece temmuz ayinda dolumlar 6n
sogutmasiz yapilmistir. On sogutma yapilmadan, yalmz operasyon
optimizasyonu ile saglanacak verimin belirlenmesi amac¢lanmistir. 2016, 2017
ve 2018 yillarinin temmuz aylari ile 2018 yilinin agustos ayinda yapilan dolum

miktarlarinin tanker kapasitelerine gore degisimi Sekil 4.15’te gosterilmistir.

2016 2017 2018 2018* 2016 2017 2018 2018*

— 9000 9720 18000 21750 On sogutmali ve

= A optimize edilmis proses
°:§ 025 - ———=—==-=-~ 7 — J——————-—’— ————————————————— 0,25058 (2018 Adustos)
R EEEEEE $---f------ T T T R 0,24648 (2018 Temmuz)
& L3 On sogutmasiz; fakat

c optimize edilmis proses

c 024

N

©

)]

c

8 023 .

S || u

= - e e 0,22744 (2017 Temmuz)
5 » On sogutmall proses

Q ] » [

e e e Rl L 0,22001 (2016 Temmuz)
E On sogutmasiz proses

~

&

Foon » vil

2016 2017 2018 2018* 2016 2017 2018 2018 #— 2016 Temmuz

—mB— 2017 Temmuz

Tanker kapasiteleri (It) - -4 - 2018 Temmuz
—h - 2018* Agustos

Sekil 4.15. Farkli proseslerde yapilan dolum miktarlarinin tankerlere gore
degisimi

2016 yilinin temmuz ayinda prosesin genel ortalamasi 0,22001 m3/It olup

prosesin performansi referans degere gore %88,22 degerinde olmustur. 2017

yilinda prosese 6n sogutma eklendikten sonra genel ortalama 0,22744 m3/lt

olmus ve genel performans %91,2’'ye ylikselmistir. 2018 yilinda ise dolumlarda

on sogutma kullanilmamis, sadece optimizasyon ile gerceklestirilmistir. 2018
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yilinin temmuz ayinda genel ortalama 0,24648 m?/It olmus ve prosesin genel
performansi ise %98,83 ile sonug¢lanmistir. 2018 yilinin agustos ayinda ise tesis
hem 6n sogutmali hem de optimize edilmis olarak isletilmistir. Bu sayede genel
ortalama 0,25058 m3/It olmus ve prosesin genel performansi ise %100,47

olarak hesaplanmstur.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Boru hatlarindan yaklasik 70 bar civarinda alinan dogal gazi, gaz kompresorleri
vasitasi ile 200 bar’a sikistirip uygun tankerlere yiikleyen ve boru hatlarinin
gitmedigi noktalara gaz satis1 faaliyeti gerceklestiren bir isletmenin, dolum
tesisine ait operasyonlar1 incelenmistir. Tesiste 1 tanesi 6.300 m*®/h kapasiteli
ve digeri 3.000 m3/h kapasiteli 2 adet CNG kompresorii bulunmaktadir. Gaz
dolumlar1 4 farkl tipte tankere yapilmaktadir. Kapasiteleri 9.000 1t, 9.720 It,
18.000 1t ve 21.750 1t’dir. Tesisin tanker dolumlarini yapmak igin birbirine es 4

adet peronu vardir.

2016 yilinda, tesisin dolum performansi ortalama 0,22789 m?3/It'dir.
Performansin 6lgtlebilirligini saglamak icin Redlich-Kwong ampirik denklemi
referans alinmistir. Bu denkleme gore 197,38 atm (200 bar) basingta ve 15
°C’de 1 It icin dolum miktar1 0,24939 m?® olarak hesaplanmistir. Bu veriye gore
tesis 2016 yilindaki dolumlarim1 %91,38’lik bir performans ile tamamlamistir.
Calisma kapsaminda tesisin dolum oranlarini artirmak icin ¢alisma baslatilimis
ve dolum prosesine “chiller” eklenmesi karar1 alinmistir. Chiller, proseste
kompresor cikisi ile tanker dolum vanasi arasina eklenmis ve 2017 yilinda tiim

dolumlar chiller kullanilarak 6n sogutmali yapilmistir.

2017 yiiinin sonunda veriler tekrar incelendiginde 6n sogutma prosesinden
sonra dolum performansinin yillik ortalama 024437 m?3/It olarak sonuclandig
gorilmiistiir. Referans degere gore genel oran %97,98 olarak hesaplanmistir.
Sisteme chillerin entegre edilmesi dolum oranlarinin litre basina 0,22789
m*'ten 0,24437 m*e yiikselmesini saglamis, yani tesisin seferde tasima hacmini
%7,23 artirmistir. Ayrica prosesin standart sapma degerinde azalma meydana
gelmis ve tesisin dolum verilerinin yayilimi daralmistir. Bununla birlikte tesisin
en yiiksek dolum orani yakaladigi kis aylar1 ile en disik dolum orani
gerceklestirdigi yaz aylar1 arasindaki fark %14,2’den %11,3’e gerilemistir. Tiim
bu iyilestirmeler tesise, 2017 yili verilerine gore, bu is icin harcanan elektrik

giderleri de hesaplandiktan sonra yilda 92.358,86 £ net tasarruf saglamistir.
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Chiller i¢in yapilan 205.274 % yatirnm yaklasik 2 yi1l 3 ayda kendini geri

O0demistir.

2018 yilindaki dolum operasyonlari, belirlenen kok nedenlerin etkisini kismen
ya da tamamen ortadan kaldirmaya yonelik farkindalikla gercgeklestirilmistir.
Buna gore 2018 yilinda tesisin genel performansi tiim dolumlar i¢in litre basina
0,25504 m*'tiir. Redlich-Kwong ampirik denklemine gére dolum orani ise 2017
yilina gore %4,28 degerinde artis gostererek %102,26 seviyesinde
tamamlanmistir. Ayrica yaz ve kis aylarinin u¢ noktalar1 arasindaki fark 2017’ye
gore %3,47 degerinde gerileyerek %7,83 seviyesine ulasmistir. Bu tarz
isletmelerde aydan aya degisen satis gelirlerine bagh giderlerden bagimsiz, yil
boyu sabit kalan operasyon giderlerinin mevcut oldugundan daha Once
bahsedilmistir. Operasyonun maliyet esash optimize edilmesi ve 2018 yilinin u¢
noktalar1 arasindaki farkin %7,83’e gerilemesi, isletmeye, degisen sartlara
karsilik operasyon maliyetlerinde de esneklik kazandirmistir. Operasyonel
farkindalik ile prosesin standart sapma degerinde de ciddi oranda iyilesme
gozlemlenmistir. 2017 yilinin proses standart sapma degeri 0,01688 iken 2018
yilinda bu degerin 0,00746’ya geriledigi tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda c¢evre faktoriinde sicakligin dolum oranina etkisi
incelenmistir. Dolumlarin miimkiin mertebe gece vardiyasina kaydirilmasi ya da
glinesin en tepede oldugu 06gle saatlerinde dolum yapilmamasina dikkat
edilmesi tankerlere daha fazla gaz yiiklenmesini saglayacaktir. Yaz aylarinda
dolum yapmamak gibi bir secenek s6z konusu degildir; fakat bu donemlerde
operasyona daha hasas yaklasmak daha fazla gaz yiiklemek olup bu durum
isletmeye maliyet acisindan esneklik saglayacaktir. Diger bir yonden tesisin gaz
tedarik basincini belirleyebilmesi miimkiin olmamakla birlikte, kompresoriin
gaz besleme vanasini kisarak basma kapasitesinin diisiiriilmesi, daha fazla
dolum yapilmasini saglayacaktir. Bu uygulamanin dolum siiresini artiracagi

unutulmamalidir.

Bu tarz tesisler genelde yiiksek basing hatlar iizerine kurulurlar. Bu yiizden

tankerlerin dolumuna oOnce sebekedeki yiiksek basinghh gaz ile 6n dolum
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yaparak baslamak ¢ok énemlidir. On dolum uygulamasi mekanik bir sikistirma
olmadig! icin prosesin devaminda daha diisiik sicaklikta dolum yapabilmeyi
saglar. Bu uygulama ile hem dolum oranini artirlmasi (%1,53) hem de
kompresor kullanimi olmadig: icin elektrik giderlerinde tasarruf saglanmasi

(42.000 &) miimkiin olacaktir.

Gaz yiiklenen hacmin artirilmasi AP fark basincini diisiirecek ve dolum oranlari
daha fazla olacaktir. Bu yiizden hacmin artirilmasi i¢in tek bir tanker doldurmak
yerine iki ya da tesisteki peron sayisi kadar tankerin dolumunu sevkiyat

durumu da dusiiniilirek ayni anda planlayabilmek gerekmektedir.

Uygulanacak tim bu metotlar dolum oranlarin1 artirmada en etkili
seceneklerden biridir. Bu yilizden tesislerin hedefi, dolum operasyonlarini
miusterilerin gaz siparis edebilecegi kritik zamanlarn 6n gorerek Kkiiciik
kompresor ile yapmak ya da sirali dolum basincini daha asagi seviyelere
cekmek olmalidir. Eger tesiste tek kompresor varsa belirlenen uygun basin¢tan
sonra kompresoriin giris vanasini kisarak kapasitesini diisiirmek suretiyle de
sirali basinglandirma etkisi yaratilabilir; fakat bu sefer de kullanilan makinenin
verimi azalmis olacaktir. Eger tesislerde ayni kapasitelerde birden fazla
kompresor varsa ve ayni anda ¢alismalarinin bir sakincasi yoksa, dolumlar
kaskad sistemini uygulayarak yapilabilir. Uygun basinglardan sonra
kompresorleri sirayla devreden ¢ikarmak ve en son tek kompresor ile dolumu
tamamlamak dolum orani artirmak konusunda ¢ok faydali olacaktir. Kaskad
uygulamasi manuel yapabilecegi gibi frekans invertor ya da benzeri bir

otomasyon sistemi planlayarak otomatik olarak da gerceklestirilebilir.

Nominal kadro ile calisan CNG tesislerinde ekibin yeterliligi 6nem arz
etmektedir. Planlamalarin ekip tarafindan dogru algilanmasinin saglanmasi,
ekibin ortak bir hedefe yonlendirilmesi ve yapilacak isin ve sonuclarinin ekibe
dogru aktarilmasi ¢ok onemlidir. Bu sayede kendisini siirece dahil hisseden

ekibin, isi ve sonucunu da benimsenmesi saglanacaktir.
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CNG dolum tesislerinde yatirrm yapmanin yaninda prosesin dogru
tanimlanmasi, oOlciimlemenin dogru yapilmasi ve sonuglarin detayli analiz
edilmesi de operasyonun iyilestirilmesi igin ¢ok o6nemlidir. Bu durumu
detaylandirabilmek i¢in 2018 yilinin temmuz ayinda dolumlar 6n sogutma
yapilmadan sadece operasyon optimizasyonu ile yapilmistir. 2016 yilinin
temmuz ayinda prosesin genel ortalamasi 0,22001 m?3/It olup prosesin
performansi referans degere gore %88,22 degerinde olmustur. 2017 yilinin
temmuz ayinda prosese 6n sogutma eklendikten sonra genel ortalama 0,22744
m3/It olmus ve genel performans %91,2'ye yiikselmistir. 2018 yilinda ise
proseste 6n sogutma kullanilmamis, yalmizca dolum optimizasyonu ile
gerceklestirilmistir. 2018 yilinin temmuz ayinda genel ortalama 0,24648 m?/It
olurken prosesin genel performansi ise %98,83 ile sonu¢lanmistir. 2018 yilinda
ek olarak on sogutmali prosesin dolum optimizasyonu gerceklestirilmis olup
agustos ayinda genel ortalama 0,25058 m?3/It iken genel performans ise

%100,47’ye ulasmistir.

2017 yilinda 6n sogutma yapilarak tim yil boyunca %97,98’lik bir dolum
performansi gergeklestiginden bahsedilmistir. 2018 yilinin temmuz ayinda ise
6n sogutma yapilmadan sadece operasyonel optimizasyon ile %98,83’liik bir
dolum performansina ulasilmistir. Bu datalara gore operasyonel
optimizasyonun 6n sogutma ile saglanan verim artisindan daha fazla bir artis

sagladig1 goriilmektedir.

Proses verimini artirmak icin elbette yatirimlara ihtiya¢ vardir ve bu yatirimlar
yapilmalidir. Fakat tesislerin maddi bir yilike girmeden 0©nce prosesini
tanimlanmasi, dar bogazlarini tespit etmesi, kok nedenlerini, gerekirse bunlarin
da alt kok nedenlerini belirlemesi gerekmektedir. Sonuclar bu tarz dolum
tesislerinin verim artisi i¢in yatirnm yapmadan 6nce makine, ekipman, personel

vb. 6z kaynaklarini kullanmasi daha fazla fayda saglayabildigini gostermektedir.
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