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ONSOZ

Glinlimiizde, enerji sektoriinde yasanan biiylik talep patlamasi neticesinde dogalgaz
kullanim1 hizla arttigir goriilmektedir. Dogalgaz iletiminde 1970’lere kadar sadece
boru hatlar1 kullanildi. Ancak boru hatlarinin, iilkelere olan bagimlilig1 arttirmasi ve
uzun mesafelerde maliyetleri ¢ok yiikseltmesi nedeniyle yeni arayislara gidildi ve bu
aragtirmalar sonucunda sivilastirilmis dogalgazin gemiler ile tasinmasi ydntemi
gelistirildi. Teknolojik gelismeler ve maliyetlerin diigmesi neticesinde LNG
tagimaciligl, giiniimiizde politik ve ekonomik bagimliligin azaltilmasi nedeniyle boru
hatlarina alternatif olmaya baslamistir. Bir¢ok iilkede oldugu gibi Tirkiye icinde
dogalgaz iletiminde boru hatlar1 ile LNG tagimaciligi arasinda bir kiyaslama
yapilmas1 gerekmektedir. Bu calismada, boyle cok olgiitli bir karar verme
probleminde, Analitik Hiyerarsi Siireci yontemi ile model kurularak armatorlerin ve

politika yapicilarin karar verme siirecini kolaylagtirmak amaclanmustir.

Calismanin yiiriitiillmesi esnasinda gostermis oldugu ilgi ve desteginden dolay1 tez
danigmanim sayin Y.Do¢.Dr. Zuhal ER’e ve calismam esnasinda teknik ve bilgi
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TURKIYE’DE DENiZ YOLUYLA LNG TASIMACILIGININ ANALIiZi
OZET

Tiirkiye, dogalgaz iireten iilkeler ile dogalgaz tiiketen iilkeler arasinda dogal bir
koprii konumundadir. Tiirkiye bu giine kadar dogalgaz iletiminin ¢ok biiyiik bir
kismin1 boru hatlar1 ile yapmaktadir. Dogalgazi boru hatlar ile iletilmesi nedeniyle
Tirkiye, dolayisiyla dogalgaz1 Tiirkiye ve Dogu Avrupa tlilkeleri vasitasiyla alan
Avrupa, politik olarak siirekli sorun yasadigi Rusya ve Iran’a dogalgaz bakiminda

bagimli hale gelmistir.

Bu dogalgaz bagimliligmin ortadan kaldirilabilmesi icin alternatif olarak deniz
yoluyla LNG tasimaciligina 6nem verilip verilmemesi konusunda bir karar verilmesi
gerekmektedir. Olusturulacak olan degisik alternatifler arasindan bir tanesini segerek
karar vermek ve bu se¢imin tiim alternatifler arasinda en iyi alternatifin secildigini
aciklayict ve tatmin edici olmasini saglamak, politikacilar ve gemi igletme
sirketlerinin bakis agisindan bizim amaglarimiza en uygun, kabul edilebilir ve
uygulanabilir en 1yi alternatifi bulmak bu tezin amacidir. Bu ¢ok 6l¢iitlii karar verme
probleminde, iki alternatifin se¢imini kolaylastirmak i¢in bu tez ¢alismasiyla Analitik

Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemi kullanilmistir.

Analiz sonunda elde edilen bulgulara gdre hiyerarsinin en alt kademesinde yer alan
alternatifler i¢in performans degerleri ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak, bu tez calismasi
sonucunda agik bir sekilde goriilmiistiir ki; boru hatlar1 ve gemi ile LNG tasimacilig
alternatifleri arasinda, gemi ile LNG tagimaciliginin politik, ekonomik ve cevresel
faktorler acisindan boru hatlar1 ile yapilan tasimacilia goére daha uygun bir se¢im

oldugu ortaya ¢ikmistir.



ANALYSIS ON LNG MARITIME TRANSPORTATION IN TURKEY
SUMMARY

Turkey is a natural bridge between natural gas importing and exporting countries. To
date, Turkey made its natural gas transportation by pipelines. On this account,
Turkey and Europe become dependence on Russia and Iran which countries, Turkey

and Europe have some political problems.

So as to eliminate the dependency, it must be made a decision for the substitution of
pipeline with LNG maritime transportation. Making a decision implies that there are
alternative choices to be considered, and in such a case it is aimed only to identify as
many of these alternatives as possible but to choose the one that best fits with our
goals, objectives, desires, etc. at the view point of ship management company and
politicians. In this multi-criteria decision making process, in this study to facilitate
the selection of two alternatives Analytic Hierarchy Process (AHP) model is being

used.

The global priorities of the alternatives placed at the bottom level of the hierarchical
structure, is identified with respect to the obtained findings at the end of the analysis.
Consequently, it is clearly appeared that LNG Maritime Transportation is more
suitable choice with respect to political, economic and environmental factors,

between alternatives of LNG maritime transportation and pipeline as well.

xi



1. GIRiS

1.1 LNG

LNG, “Liquefied Natural Gas (Sivilagtirllmis Dogal Gaz)” kelimelerinin bas
harflerinden olusmaktadir. Dogalgaz petrol ya da gaz alanlarindan iretilir.
Dogalgaz’in i¢inde degisik gazlar olmasina ragmen esas olarak “metan” gazindan
olusmaktadir. Metan’in sivilastirilmasi, normal atmosferik basingta gazin eksi 160 —
162 °C sogutulmasiyla elde edilir[1]. Bir birim hacim LNG buharlastirildiginda
yaklagik olarak 600 birim hacim dogal gaz elde edilir. LNG su yogunlugunun
yarisindan daha diisiik yogunluga sahiptir. LNG’nin sivi fazinin 6zgiil agirhig
0,46’dir. LNG temel olarak; %80-90 oraninda Metan (CHy4), Etan (C;Hg), Propan
(CsHg) ve agir hidro karbonlardan ayrica az miktarda Nitrojen (N,), Oksijen (O,),
Karbondioksit (CO;) ve kiikiirtlii bilesiklerden olugsmaktadir[2]. Dogalgazin i¢indeki
metan orani iretildigi petrol alaninin karakteristigine gore degismektedir. LNG,
icindeki metan oraniyla orantili olarak degerlendirilmemelidir. Baska bir degisle;
icinde ne kadar ¢ok oranda metan var ise LNG o kadar kalitelidir demek her zaman

dogru degildir.

1.1.1 Metan (CHy)

Metan bir karbon ve 4 hidrojen atomundan olusur ve hem sivi hem de gaz

halindeyken renksiz ve kokusuzdur[3]. Temel fiziksel Ozellikleri asagida oldugu

gibidir:
° Atmosferik basingta s1vilagsma noktasi -161,5 °C
. -160°C’de s1v1 fazinda 6zgil agirligr 458 kg/m?

o 30°C’de gaz fazinda 6zgiil agirlig1 0,67 kg/m?
° Kritik basing 44,7 bar
° Kritik sicaklik -82,5 °C

. Kaynama noktasinda agiga ¢ikan buhar 1sis1 121 kcal/kg

1



o Havada en diisiik yanabilirlik noktas1 %5,3

o Havada en fazla yanabilirlik noktas1 %14
o Parlama noktas1 -175 °C
o Kendi kendine tutusma sicakligi 595 °C

o Ergime noktas1 -182 °C

Hem dogalgaz hem de sivilastirilmis dogalgazin i¢cinde bulunan yiiksek orandaki
metan sayesinde yukarda belirtilen karakteristikler dogalgaz i¢inde gegerlidir. LNG
kokusuz, renksiz ve korozif olmakla beraber zehirleyici degildir. Havayla

karigtirildiginda yanma limitleri hacimce %5 ile %15 arasindadir.

1.1.2 LPG

LPG, Liquefied Petroleum Gas (Sivilagtirllmig Petrol Gazi) kelimelerinin bas
harflerinden olusmaktadir. LPG’nin ana bilesenleri %70 biitan (CsH;o) ve %30
propan (Cs;Hg)’dir. LPG yiiksek basingta likit durumda bulundurulur. LPG’nin
metana gore daha yiiksek kaynama noktasi vardir ve atmosferik basingta sivilasma -5

ve -45 °C araliginda olmaktadir.

Isminden de anlasilacag: gibi, genel olarak petrol gazlari petroliin rafineri edilmesi
esnasinda {retilmektedir. Petrol gazlarimin ¢ok az bir kismu gaz olarak

bulunmaktadir.

LPG butan ve propanla 6zlestirilmesine ragmen, IMO Gas Code’da belirtilen biitiin
gazlarla ayni 6zellikleri tagimaktadir. Bu gazlar LNG (metan) ve dondurulmus gazlar
hari¢ diger kimyasal gazlar1 da kapsar. Ornek olarak; bir LPG tastyan gemi sadece
LPG tasimakla kalmaz, ayn1 zamanda da IMO Gas Code tarafindan onaylanan ve
dizayn olarak elverdigi Olgiide kimyasal gazlari da tasiyabilmektedir. LPG
atmosferik kosullara maruz kaldiginda hizla patlayici hava-hidrokarbon karigimi

olusturur.

1 birim hacim LPG, 250 birim hacim gaz olusturur. LPG’nin fiziksel 6zellikleri,
ozellikle 6zgiil agirligl, atmosferik basingta kaynama noktasi, kritik sicaklik ve kritik
basi¢ miktarlart gazin icerigine gore oldukga biiylik farkliliklar gostermektedir. Bu

farkliliklar, LPG’nin tasinmasindaki durumlarin (sicaklik ve basing olarak) ve tasima



ve saklama tanklarimin dizaynlarinda farklilasmaya neden olmaktadir. LPG buhari

havadan agirdir.

1.1.3 Buhar

Buhar normal olarak kritik sicakligin altinda bir sicakliga sahip gazlara verilen addir.
Ozel durumlarda, buhar s1v1 haliyle dengede durabilir. Buhar bir tankta tutuldugunda,
tankin yiizeyi basinglandirilir. LNG’nin kaynama noktas1 -161°C, LPG’nin kaynama
noktas1 ise -42°C’dir.

Buharin sivi haliyle stabil olarak dengede kalmasi durumunda, buhar doymus
demektir ve doymus buharin basinct sadece sicakligina bagli olmaktadir. Sicakligi
ayrisma durumuna denk gelen sicakligin altina inerse buhar asir1 1siir. Asir1 1sinan

buharin basinci hacmine baglidir ve su buhar1 genellikle stim tabiriyle adlandirilir.

1.1.4 Kiritik Sicakhk

Bir gazin kritik sicakligit hangi basing degeri uygulanirsa uygulansin
sivilagtirilamayacak yiikseklikteki sicakliktir. Bu sicakligin 6nemi; sogutulmus ya da
basinglh tanklara gaz yliklenmesine karar verildiginde géz oniine alinacak en temel

faktor olmasindan kaynaklanmaktadir. LNG’ nin kritik sicaklig1 -82°C’dir.

1.1.5 Kiritik Basing

Bir gazin kritik basinci, gazin kritik sicaklikta basing uygulanarak sivilastirilmasi igin
ihtiya¢ duyulan miktardir. Bu basing kritik sicakliga bagl olarak sivilastirilmis gazin

bir tanka nasil yiiklenmesi gerektigine karar vermek i¢in 6énemlidir.

1.1.6 Atmosferik Kaynama Noktasi

Hem kritik sicaklik, hem de kritik basing, bir gazin sivi halden gaz haline ya da gaz
halden siv1 hale donmesi i¢in dnemli basing ve gaz degerleridir. Bununla birlikte, bir
gazin sivilastirilabilmesi i¢in sonsuz sayida sicaklik ve basing kombinasyonu
yapilabilir. Her bir gazin transferi esnasinda, en uygun sicaklik ve basing
kombinasyonu segilir. Genellikle atmosferik basing referans alinarak segilen
kombinasyon kullanilmaktadir. Daha biiyiik basing degerlerinde, sivilagtirilmis

gazlarin taginmas1 maksadiyla basingli gemilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle



atmosferik basingta gazlarin sivilasma sicakligin1 bilmek onemlidir (atmosferik

kaynama noktast)

1.1.7 Sivilastillmis Gazlarin Ozgiil Agirhiklan

Kargo sistemlerinin dizayni ig¢in, tanklardaki yiiklerin agirliginin bilinmesi ¢ok
onemlidir. Sivilagtirilmis metanin 6zgiil agirhigi suyun 6zgiil agirligindan bir buguk
kat daha fazla iken, diisiik sicakliklarda gaz halindeki metanin 6zgiil agirligi havadan
daha agirdir. Metanin sicakligr arttirildiginda, buharinin agirhig: hafifler ve takriben
eksi 100 °C sicaklikta hava ile ayni agirligr alir. Sekil 1.1 gaz haldeki metan ile hava
arasindaki yogunluk orani paternini gostermektedir. LNG’nin nispi yogunlugu gaz

fazi i¢in 0,6 ve siv1 fazi i¢in 0,42 dir [4].
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Sekil 1.1 : Gaz Haldeki Metan ile Hava Arasindaki Yogunluk Orani Paterni

1.2 LNG Gemilerindeki Tank Tipleri

LNG kryojen karakterindedir, yani sivilastirilmis olan gaz cok diisiik sicakliklarda
kaynamaktadir [S]. LNG’nin minimum fire ile tutulmasi gerekliligi bulunmaktadir.
Bu amag ile tagimacilikta kullanilan depolama tanklarinin teknoloji ve standart

cesitliligi bulunmaktadir.



1.2.1 Tip “A” Tanklar1

Bu tip tanklar, bir kismi ikinci bariyerli prizmatik aliiminyum tanklar1 kapsamaktadir

(Sekil 1.2).

Sekil 1.2 : Ilk LNG Gemisi “M/V Methane Progress

Halen kullanilan gemilerin performansi ¢ok iyidir. Bugiine kadar bir adet ariza rapor
edilmis olup, o da kargo tankinin kdse braketinde olusan materyal yorgunlugundan

meydana gelen bir ¢atlaktir.

Bu dizaynin basarili olmasima ragmen, maliyetleri ve giiniimiiz kurallarinda ikinci

bariyer zorunlulugu nedeniyle artik bu tip tank iiretilmemektedir.

1.2.2 Tip “B” Kiiresel Tanklar

20 yili agkin bir siiredir, Tip “B” tankinin dizayni1 olarak sadece Moss-Rosenberg

Dizayni kullanilmaktadir.

Kiiresel tank konsepti Moss Rosenberg tarafindan bulunmus ve lisanst Kvaerner
tarafindan alinmistir. Bu nedenle konsept Kvaerner-Moss olarak da bilinmektedir.
125000 m*’liik LNG gemilerinin ilk jenerasyonu 36,6 m ¢apli 5 kiiresel tankl1 olarak
insa edilmis, 2 gemi ise 6 tankli olarak inga edilmistir. Gilinlimiizde ise 40 m caph 4

tank en ¢ok rastlanan gemi tipleridir. (Sekil 1.3)



Sekil 1.3 : Tip “B” LNG Gemisi

Kiiresel tanklarin dizayn kriterleri IGC Code’da basit bir sekilde belirtilmis ve “B”
sinifi tanklar olarak smuiflandirilmistir. Ikinci bariyer sistemi bu tip kargo
sistemlerinde bolgesel olarak kullanilmaktadir. Bu tanklarda LNG atmosferik

basincin bir miktar {izerinde -163 °C sicaklikta taginmaktadir.

Bu tanklar genellikle 2 bar basingli olarak dizayn edilmis olmalar1 nedeniyle kargo
pompalarinin hepsinin ariza yapmasit durumunda bile tankin basingli olmasi

nedeniyle bosaltma yapilabilmektedir.

Kiireler iki degisik metot kullanilarak imal edilebilmektedir. “Segment Konsept”
metodu ile, kiire dikey olarak bir¢cok dairesel boliimlere dilimlenir. Boliimler 360
dereceli halkalarin birbirine birlestirilmesiyle iretilir. Boliimler birbirlerine monte
edilerek montaj tamamlanir. “Segment Konsept” metodunda tank bulundugu yerde

alttan tliste dogru insa edilir.

“Rigid Fixture Konsept” metodunda, ufak pargalar halinde iiretim yapilir. Bunun
avantaji olarak kiirenin imalinin geminin insa edildigi tersaneye bagiml

kalmamasidir (Sekil 1.4)
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Sekil 1.4 : Moss Rosenberg Kiiresel Tank1

Moss Rosenberg Kiiresel Tank Sistemleri’ndeki en 6nemli teknolojik gelismeler su

sekildedir :

. Tank sayisinin 5-6’dan 4’e inmesi,
. Daha kalin yalitim
. Aliiminyum alagiml1 pargalar ile ¢elik kisim arasina 1s1 kirici paslanmaz ¢elik

konmaktadir. Paslanmaz ¢eligin normal ¢elige gore 1s1 iletkenligi daha diigiik olmasi

nedeniyle 1s1 kayiplar1 azalir.
. Kapasitenin artmasi

Yeni trendin daha biiylik LNG gemilerine dogru kaymasi nedeniyle yapime1 firmalar
200000 m*iin {lizerinde kargo kapasiteli Moss-Rosenberg tipi yeni

jenerasyon gemi dizayni yapmaktadirlar (

Sekil 1.5)

Sekil 1.5 : Yeni Nesil Moss-Rosenberg Tipi Bir Gemi Dizayn



Bu yeni konsept dizayninin temel karakteristikleri su sekildedir;

. Kiirelerin ¢aplarinda olabildigince esneme yapilabilir, ancak kiireler belli bir
capa ulastiginda kargo kapasitesini arttirmanin tek yolu 4 tanktan 5 tank

konfigiirasyonuna ge¢mek olur.

° Makine dairesi alanin1 ve yakit tiikketimini odukca diisiiren Dizel-Elektrik

Takat Sistemi ile adaptasyonu ¢ok iyidir.

o Gaz kagagini minimuma indirir.

1.2.3 Tip “B” Prismatik Tanklar

Bu tanklara ayn1 zamanda da SPB (Self-supporting Prismatic shape IMO Type B
Tank) adi da verilir. Bu tip tanklarda sivi dogal gaz atmosferik basinca yakin bir
basingta depolanir. Tanklar gemiye cepegevre desteklerle sabitlenmistir. Destekler
geminin hareketi nedeniyle tanklarinda hareket etmesini engeller ve ayn1 zamanda
yikiin alinip bosaltilmas1 sirasinda tanklarda meydana gelen genlesme ve

daralmalarin gemiye zarar vermesini engeller.
Sekil 1.6’da bir SPB gemisinin resmi, Sekil 1.7°de ise bir SPB tankinin tipik

yerlesimi goriilmektedir.

Sekil 1.6 : Bir SPB Gemisi



Sekil 1.7 : Bir SPB Tankinin Yerlesimi

Tanklar boydan boya ayrilmig iki ayri tanktan olugmaktadir. Tanklarin arasinda
pompa sistemi bulunmakta, bu sistemle tanklar arasinda yiik esitlemesi otomatik
olarak yapilabilmektedir. Bu diizenek sayesinde tanklar istenilen seviyede

doldurulabilmektedir.

Bu giine kadar sadece iki gemi bu sistemle insa edilmis olmasina ragmen, gelecekte
250000 m?® kapasiteli biiylik gemilerde kullanilmasi muhtemel bir sistemdir. Daha

biiylik gemilerde kullanilabilecek olmasinin nedenleri su sekildedir;

o Genel olarak prizmatik tank dizaym diger dizaynlara goére daha iyi
Olceklendirilebilir.
o Tankin i¢ yapisi s1vi1 yiikiin ¢alkalanma problemini en aza indirecek sekilde

dizayn edilmistir. Bu nedenle kismi yiikleme ve birden ¢ok limana yiik bosaltma

islemi gergeklestirilebilmektedir.
SPB tanklariin dizayninda yapilmasinin diistiniildiigti degisiklikler ise su sekildedir;

. Aliminyum yerine 304 paslanmaz ¢elik kullanilmasi. Paslanmaz c¢elik
aliminyuma gore daha biiyiik bir giice sahip olmasimin yaninda diistik sicakliklarda

1s1y1 tutan bir yapiya sahiptir.

o Tanklarin toplam agirligi 3500 ton olacaktir. Tanklar modiiler sistemle dort

ya da alt1 parca olarak insa edileceklerdir.

o Daha fazla bilgisayarl analiz sistemleri tanklara uygulanacaktir.



1.2.4 Tip “C” Tanklar

Genel kani olarak Tip “C” tanklar1 LNG tasimacilig1 i¢in uygun degildir. Bununla
beraber Japon Kawasaki firmasi tarafindan ufak miktarlardaki LNG’yi kisa

mesafelerde tasimak maksadiyla Tip “C” tankli LNG gemisi insa etmistir. (Sekil 1.8)

Sekil 1.8 : Tip “C” Tankli Bir LNG Gemisi

Kargo tanklar1 IGC Code ihtiyaglarin1 karsilayacak sekilde dizayn edilmislerdir. Tip
“C” Tanklan i¢in IGC Code tarafindan ikinci bariyer sarti getirilmedigi i¢in bu
tanklarda ikinci bariyer bulunmamaktadir. Bu tip gemilerin en belirgin 6zelligi gaz

kacaginin bulunmamasidir. (Sekil 1.9)

Yiikleme ve yolculuk esnasinda sicaklik nedeniyle olusan gazin tamamen kargo tanki
icinde kalacak sekilde dizayn edilmistir. Bu nedenle tanklar basinca dayanikli olarak
imal edilirler. Yolculuk sirasinda olusan sicaklik yiikleme/bosaltma islemi sirasinda

tahliye edilir.

Bu diizenleme USCG kurallarina uygun degildir.
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IZOLE EDILMIS KARGO TANKI

Sekil 1.9 : izole Edilmis Kargo Tanki

1.2.5 Membran Tanki

Membran tanklarinin dis ¢evresi ince bir katmanla (membran) kaphidir. Bu katman
1s1l nedenlerden dolay1 meydana gelebilecek genlesme ve daralma etkileri nedeniyle

membranin gerilime maruz kalmasini engeller.

IGC Code gereksinimlerine uygun olarak, dizayn gaz basinci P, normal olarak 0,25
bar basinci gegmez. Bununla beraber, bazi durumlarda basing artis1 olabilecegi gibi,

bu basing hi¢bir zaman 0,7 bar1 gegmez.

Bu tanklarda membran kalinlig1 10 mm.’yi gegmez. Sekil 1.10 Membran Tankl1 bir
LNG Gemisinin tank kesitini géstermektedir.

GAFTRALER0 AT & TETHT AT

| MEMERAN TIP TAWKLI LNG GEMILERT I

Sekil 1.10 : Membran Tankl1 Bir LNG Gemisinin Tank Kesiti

Tam bir ikinci bariyer sistemi biitiin membran tanklar1 i¢in zorunluluktur.
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Ikinci bariyer;
. 15 giinliik bir periyot siiresince sivi kargonun sizintisina mani olur.

. Birinci bariyerden sizinti olmasi durumunda gemi yapisinda hasar

verebilecek bir 1s1 diisiislinii engeller.

o Birinci bariyerde meydana gelebilecek herhangi bir arizada ikinci bir koruma

saglar.

Sistem asagida belirtilen gerilimlere maruz kalmaktadir:

o Diisiik sicaklik nedeniyle meydana gelen termal stres,

. Gemi yapisindan meydana gelen stresler,

. Lokal stresler,

o Kargo ve balast suyunun yer degistirmesi,

o Sivi kargonun yiizeyinde bulunan boslukta meydana gelen cok yiiksek

basincin etkisi.

130000 m* kapasiteye sahip 280 m uzunluktaki bir gemi i¢in, seviye farklari bir

metreyi bulabilmektedir.

Bununla beraber sivinin %4’liikk bir ileri hareketi, kargo tanklarinin alabandalarina
uygulanan gerilim nedeniyle sualti karinasinda burulma olasiligini arttirmaktadir. Bu
problem genis kargo alanlar1 nedeniyle Moss Rosenberg gemileri i¢in daha fazla

gecerlidir.

Denizde geminin kombine hareketi nedeniyle 1,6 ila 1,8 G kuvvetinde bir gerilim
olusmaktadir. Bu gerilim geminin karinasinda hidrodinamik bir basing
yaratmaktadir. Bu basing su altinda 3,5 kg/cm? ye kargo tankinda ise 3 kg/cm? ye
ulagmaktadir. Bu miktarlardaki basing tanklarda birka¢ milimlik deformasyonlara

neden olmakta, genis alanlarda ise bu deformasyon birkag¢ santimetreyi bulmaktadir.

Gemi yapisal olarak dizayn edilirken maruz kalinan stres limitini, izolasyon

sisteminin kabul edebildigi limitler i¢inde tutmaya calisilir.

Son 30 yi1lda membran LNG gemilerinin tagima kapasiteleri 125000 m*’den 150000
m*’e ¢ikmistir. Bu %20’lik kapasite artis1 bir defada olmamus, sirasiyla 130000 m?,
135000 m?, 138000 m?, 145000 m?* gibi azar azar artiglarla meydana gelmistir. Yeni
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jenerasyon LNG gemilerinin kapasiteleri ise 265000 m?® e ulasmistir. Bu yiiksek
kapasiteler nedeniyle giiniimiiz prosediirlerinin tamamen degismesi gerekmekte ve

yeni yaklagimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

1.3 LNG Gemilerinin Tahrik Sistemleri

Geleneksel olarak LNG gemilerinde, basit ve giivenilir oldugu i¢in stim tiirbiinlii
makinalar kullanilmaktaydi. Bununla beraber goreceli olarak tahrik sisteminin diisiik
verimliligi (<30%) ve gelecekte gemilerin biiyiikliiklerinin artacak olmasi nedeniyle
alternatif tahrik sistemlerinin arastirilmasina baslanmistir. Elektrik tahrik sistemi, bu
aragtirmalar neticesinde yiiksek verimliligi nedeniyle (=42%) cazibeli bir alternatif

olabilecegini gostermistir.

Gegtigimiz yillarda kargo ellegleme sistemi i¢in olusturulan gili¢ yapist kargo
pompalarinin ihtiyact olan giiciin artmasi ve gemilerin boyutlarinin biiylimesi
nedeniyle 440 V sisteminden, orta seviye bir voltaj sistemine (3,3 kV ya da 6,6 kV)
degismistir. Hem gaz hem de dizel yakit kullanabilen ¢ift yakitli makinalarin
gelistirilmesiyle, elektrik takat isletme maliyetlerinin diismesi, kargo kapasitesinin ve
verimliligin artmasi nedeniyle cazibeli bir ¢0ziim halini almistir. Buharlasan
stvilagtirllmis gaz (BOG-Boiloff Gas) direkt olarak orta siiratli makinalarda
kullanilmakta ve meydana gelen takat giicii, elektrik giiciine cevrilerek sarftlara
iletilmektedir. Bu takat sisteminin se¢ilmesinin diger temel kriteri de, takat
sisteminin elde edilebilir ve giivenilir olmasidir. LNG gemileri sabit programa gore
uzun mesafeli cartir seferler yapar. Bu nedenle programin zamanlamasinda bir

aksama olmamasi ¢ok biiyiik onem tasimaktadir.

Gaz tiirblinlerinin ya da dizel makinalarin ¢alistirdig1 jeneratorlerin tirettigi elektrik
takat degisik tip ve konfigiireasyonlarda yiizlerce gemide kullanilmaktadir. Elektrik

Takat Sistemleri i¢in temel arglimanlar asagida agiklanmistir.

Takat Verimliligi : DF (Dual Fuel — ¢ift yakit) makinalarinin verimliligi ortalama
olarak %47 olarak belirlenmistir. %8-10 arasinda bir transfer kayb1 da goz Oniine
alinirsa yakat tiiketimi ile safta gelen gii¢ arasindaki fark hesaplandiginda verimligin
%43 dolaylarinda oldugu goriilmektedir. Stim takat {initesinin verimliligi
hesaplandiginda ise verimliligin %30’dan daha az oldugu anlasilmaktadir. Sekil 1.11

verimlilik oranlarin1 géstermektedir.
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Sekil 1.11 : Verimlilik Oranlari

Toplam Gii¢ : Giiniimiizde konvansiyonel LNG gemilerinde kargo
yiikleme/bosaltma faaliyetleri i¢cin 3-4 yardimci makine bulunmakta olup toplam giic
10-12 MW arasindadir. Bu giiciin ¢ok biiyiik bir kismi terminalde yiikiin bosaltiimasi

esnasinda kullanilmaktadir.

Elektrik takatli gemilerde genel gii¢ kullanimi; hem takat sistemi hem de yik
bosaltma sistemi tek bir kaynaktan beslenir. Bu durumda da bosaltma sistemi ile
takat sisteminin ayri zamanlarda kullanilmasi nedeniyle toplam gii¢ ihtiyact biiyiik
oranda diismektedir. Ornek olarak; 26 MW takat giicii ile 10 MW yiik bosaltma
giiciine ihtiya¢ duyan stim tiirbiinlii bir LNG gemisi 39 MW lik bir toplam giice
(%10 tiirbiin kayb1) ihtiyag duymaktadir. Ayni tip elektrik takatli bir LNG gemisi ise
35 MW’lik bir giice ihtiyag¢ duymaktadir. Buda %]11’lik daha az giice ihtiyag

duyulacagi anlamina gelmektedir.

Elektriki Hiz Kontrol Mekanizmasi : Pratik olarak elektrik motorunun herhangi bir
tork sinirlamasi bulunmamaktadir. Takat sistemlerinin mekanik parcalarinin yiiksek
torklardan korunabilmesi maksadiyla bir konverter tarafindan tork, hiz ve gii¢ artis

ve diisiisleri kontrol altinda tutulmaktadir.

Yedekleme : Insaa esnasinda elektrik giic iiretiminde ve dagitiminda yedek
sistemlerin kurulmasi gerekmektedir. Klas kuruluslarinin herhangi bir ortak standardi
olmamasina ragmen tiim klas kuruluslar1 degisik oranlarda yedeklemeyi zorunlu

tutmaktadir. 2 elektrik motoru sayesinde %50 oraninda yedekleme yapilabilecegi

14



hesaplanmaktadir. Bu durumda 2 ayr1 boliinmiis kontrol panosu (split switchboard)
sayesinde kesintisiz giic yedeklemesi yapilabilmektedir. Bu yedekleme konsepti
sayesinde elektrik sisteminin birinde meydana gelebilecek bir ariza durumunda

herhangi bir kayba ugramadan isleme devam edilebilecektir.

Dizel Mekanik Sistem : iki zamanli motora sahip ve sabit pi¢ acili pervaneli (FPP-
Fixed Pitch Propellers) dizel mekanik sistemler gelecekte LNG gemileri igin
alternatif bir takat sistemi olmaya adaydir. Bu takat sistemi diger kimyasal tanker
filosunda yaygin olarak kullanilmaktadir. Takat icin iki zamanli makinalarin
kullanilmast BOG’un kullanilarak yeniden sivilastirilmasini dngérmektedir. Buda
gli¢ kapasitesinde ek bir artisin olmas1 demektir. Bu artis seyir halinde iken ortalama

olarak 5 MW olarak hesaplanmaktadir.

Iki zamanli makinalarm titresim seviyeleri diger ilk hareketi dért zamanl
makinalardan alan konvansiyonel sistemlere ve elektrik sistemlerine nazaran daha

yuksektir. Sekil 1.12 ve Sekil 1.13 ¢ift yakith elektrik takat sisteminin avantajlarini

acikca gostermektedir.
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Sekil 1.12 : Yakit Tiiketimi
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Sekil 1.13 : Emisyonlar

1.4 LNG Gemilerinin Sertifikasyonu

Tiim gemilerde oldugu gibi LNG gemilerinde de Denize Elverislilik Belgesi, Gemi
Tastiknamesi, Fribord Belgesi, Tonaj Belgesi gibi bir ¢ok sertifikaya ilave olarak

asagidaki sertifikalar1 bulundurulmasinin gerekliligi vardir.
o Klas Sertifikalari

o SLC (Kargo Gemisi Insa Giivenlik Sertifikas1 - Cargo Ship Safety

Construction Certificate)

o SLE (Kargo Gemisi Giivenlik Ekipmanlar1 Sertifikas1 ve Belgeleri - Cargo
Ship Safety Equipment Certificate and Including Record)

o SLR (Kargo Gemisi Telsiz Giivenligi Sertifikas1 - Cargo Ship Safety Radio
Certificate)
. ILLC (Uluslararas1 Yiikleme Hatt1 Sertifikasi - International Load Line
Certificate)

. IOPPC (Uluslararas1 Petrol Kirliligini Onleme Sertifikas1 ve Ekleri -

International Oil Pollution Prevention Certificate and Supplement)

. ISPPC (Uluslararas1 Deniz Kirliligini Onleme Sertifikas1 - International

Sewage Pollution Prevention Certificate)

o IAPPC (Uluslararast Hava Kirliligini Onleme Sertifikasi - International Air

Pollution Prevention Certificate)
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o ITC (Uluslararasi tonaj Sertifikasi - International Tonnage Certificate)
. Yiik Kaldirma Techizatlar1 Listesi

. IGC (Yiik Olarak Sivilastirilmis Gaz Tastyicilar I¢in Uluslararast Uygunluk
Sertifikas1 — International Certificate of Fitness for Carriage of Liquefied Gases in

Bulk)

. IAS (Uluslararast Antifoiling Sistemi — International Anti-fouling System)

1.5 LNG Tehlike Cesitleri

1.5.1 Parlayicihk

Sivi haldeki LNG ne yanicidir, ne de patlayicidir. LNG’nin temel bileseni olan
metan, renksiz, kokusuz, tatsiz ve insan i¢in bogucu bir 6zellige sahiptir. LNG su
gibi bir 1s1 kaynagiyla temasa gectiginde her bir metrekiipliik sivi 620/630 metrekiip
dogalgaz haline gelir.

Suya dokiildiigiinde; LNG negatif olarak yiizen bir gaz bulutu haline gelir. (Soguk
gaz havadan daha agir oldugundan suyun ya da karanin iizerinde kalir) Bu bulut hava
ile karistiginda 1sinir ve atmosfere yayilir. Eger parlamazsa, yanict gaz bulutu
yanabilirlik oraninin altina inene kadar riizgar yoniinde rastgele siiriiklenir. %5°lik
havadaki gaz oraninda, LNG En Diisiik Yanabilirlik Limitindedir. (LFL — Lower
Flammability Limit). Bu gaz/hava oranimin altinda, bulut yanmak i¢in ¢ok seyrektir.
%15°1ik havadaki gaz oraninda, LNG En Yiiksek Yanabilirlik Limitindedir. (UFL —
Upper Flammability Limit). Bu gaz/hava oraninin iistiinde, bulut yanmak i¢in ¢ok

yogundur [2].

1.5.2 Yanma

Yanma oksijenle kimyasal reaksiyona girmektir. Yanma kaynagiyla etkilesime
girilen reaksiyon siiresince, yanict gaz, 1s1, karbondioksit ve su buhar1 iceren

atmosferde bulunan oksijenle reaksiyona girer.

1.5.3 Yanma Mesafesi

Yanma mesafesi gazin yanabilmesi i¢in havadaki gaz karigimimin minimum ve

maksimum miktarmi gosterir. Alt limit, bir yanmanin baslayabilmesi i¢in gerekli
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olan minimum gaz miktarini1 vermektedir ve genellikle LFL ile tammlanir. Ust limit
ise, yanmanin baslayabilmesi i¢in gerekli olan maksimum gaz miktarini vermektedir

ve UFL ile tanimlanir. Baz1 gazlarin LFL ve UFL miktarlar1 asagida oldugu gibidir;

° Metan %5,3-14
° Propan %2,1-9,5
. Etilen %3 -34

° Etilen Oksit %3 - 100

Yukarda verilen degerler, atmosferde %21 oraninda oksijen bulundugu varsayilarak
belirlenen degerlerdir. Atmosferdeki oksijen miktar1 degisirse, tabii ki yukaridaki
degerlerde degisir. Sekil 1.14 atmosferdeki tiim oksijen oranlart (%0-21) igin

metanin yanma mesafesini gostermektedir.

Yanma Alani

oY Mietan Hava Kangimi
N
By Eu hattin Uzerinde
2 By
@ [, Olamaz
3 B
™,
0] I,
- S
> \\
o b
.\\
™,
s
Y
™,
iy,
. N
] 10 20 30 40 50 &0 TO &0 90 100
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Gerceldesmesz

Sekil 1.14 : Metanin Yanma Mesafesi

1.5.4 Parlama Noktasi

Bir sivinin parlama noktasi, sivinin hava ile yanici bir karisim meydana getirebilecek

yeterli gazi iiretebilecegi en diislik sicakliktir. Bu sicaklik ¢ok kiigiik de olabilir.
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Mesela; metan icin bu sicaklik -175 °C, propan i¢in ise -105 °C’dir. Sivilastirilmis
gazlar parlama noktasinin {izerinde bir sicaklikta tasinsalar bile, tankin icindeki
atmosfer yeterli orana olusamadigi i¢in yanma ger¢eklesmez.

1.5.5 Kendi Kendine Ateslenme Sicakhigi

Kendi kendine ateslenme sicaklifi, bir yanict gaz hava karisiminin kendiliginden
olusup yanmanin baglayacagi sicakliktir. Bir gazin kendi kendine ateslenme
sicakligint bilmek ¢ok onemlidir. Baz1 gazlarin kendi kendine ateslenme sicaklig

asagida oldugu gibidir:
. Metan 595°C
o Isoprene 220 °C

. Asetaldehit 165 °C

1.5.6 Minimum Yanma Enerjisi

Minimum Yanma Enerjisi, yanict bir karisimin yanmaya baglayabilmesi icin gerekli
olan enerjidir. Metanin minimum yanma enetjisi 0,0002 kaloridir.

1.5.7 Sizint1

Kap icinden atmosfere sivi gaz ¢ikar ¢ikmaz, buharlagsmasi i¢in gereken 1sty1
havadan alarak buharlagip ortami serinletmis olur. LNG’nin sizintist asagidaki

tehlikeleri dogurmaktadir:

. Sizint1 siiresince olusacak gazin yangin ¢ikartmast
. LNG si1zintis1 ile temas eden gemi yapisinda ¢atlaklarin olugsmasi
o Gemi personelinin LNG ya da gaz bulutuyla kontak kurmasi

LNG gemisinde bir sizint1 tespit edildiginde Oncelikli olarak agagidaki islemler

yapilmalidir.

. Si1zint1 kesilmeli

o Sivi ve gazla kontak kurmaktan kaginilmali

. Yanici her tiirlii madde ortamdan uzaklastirilmali
o Sizintinin oldugu bolge bol su ile yikanmalidir [4].
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1.5.8 Polimerizasyon

Bazi maddeler baska maddelerle temasa gectiginde monomer birimlerinden
baslayarak polimer birimlerinin olugsmasina yol acan reaksiyonlara ugrar ve
etkilesime girer. Bu etkilesim esnasinda ¢ok biiyiik enerji meydana gelir ve bu enerji

bliyiik tehlikeler yaratir. Metan i¢in boyle bir risk yoktur.

1.5.9 Zehirlilik

Baz1 gazlar zehirlidir. Cilinkii bu gazlarin kimyasal 6zellikleri sagliga kalic1 zararlar
verebilecek Ozellige sahiptir. Bu etkiler deriyle temas etmekle meydana gelebilecegi
gibi nefes yoluyla da olabilmektedir. Metan zehirli olmayan bir gazdir.

1.5.10 Bogucu Ozelligi

Bogulma, insan icin gerekli olan oksijen miktarinin bulunmamasi durumunda
meydana gelir. Bir gazin zehirli olup olmamasi boguculuguyla iligkili degildir.
Ornegin, CO, zehirli olmayan bir gazdir, ancak havadan daha agir olmasi nedeniyle
boguculuk 6zelligi olarak ¢ok tehlikeli bir gazdir.

1.5.11 Bayiltma Ozelligi

Bir insan bazi gazlar (0rnegin etilenoksit) soludugu zaman, bu gazlarin sinir
sistemini etkilemesi nedeniyle bilincini yitirebilir.

1.5.12 Soguk Isirmasi

Cok soguk sivilarla, gazlarla, izole edilmemis borularla yada ekipmanlarla direkt
temas edildiginde, akcigerler ve gdzler gibi bazi organlarda kalic1 hasarlar verebilen
soguk yaniklari olusabilir.

1.5.13 Sivi ile Temas Etmek

Sivinin deri ya da gozler ile temas etmesi durumunda, soguk 1sirmasi olur ve o

bolgede yara olusur.

Bu durumda tibbi yardim sarttir. Bununla beraber, doktor ¢agrilmadan 6nce hemen

yapilmas1 gereken bazi islemlerde vardir. Bunlar;

. Sivinin Deriyle Temasi1 Durumunda; Sivi ile temas eden kiyafetler ¢ikarilir.

Soguk 1511181 olusan bolge sicak suyla yikanir.
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o Sivinin Goze Temas Etmesi Durumunda; Gozler tath ya da deniz suyuyla

en az 15 dakika yikanmalidir. Gozleri agik tutmak i¢in her tiirlii girisim yapilmalidir.

1.5.14 Gazin Teneffiis Edilmesi

LNG gazinin teneffiis edilmesi durumunda, bogulma, bas agrisi, bag donmesi ve
rehavet hissi meydana gelir. Gaz eger soguksa, sivi ile temas durumunda meydana
gelen etkilerin ayni olusabilir, daha da 6nemlisi akcigerler hasar gorebilir. Eger birisi
LNG gazimi teneffiis ederse, muhakkak bu kisiye tibbi yardim gereklidir. Bununla

beraber, hemen yapilmasi gereken bazi islemlerde vardir. Bunlar;
o Etkilenen personel hemen agik havaya cikartilir

. Eger nefes alis1 durmussa ya da ¢ok diisiikse, suni teneffiis yapilir.

1.5.15 Karisim

Degisik yogunluklu sivilarin aymi tankta bulunmasi durumunda yogunluk farklar
bulunan iki siv1 etkilesime girebilir ve bunun sonucunda da 1s1 meydana gelebilir. Bu
olay daha ¢ok kara tesislerinde bulunan LNG tanklarindan gemi tanklarina yiik
alinirken meydana gelebilir. Farkli zamanlarda yiiklenmis LNG yiiklerinin
yogunlugu da farkli olur. Bu nedenle iki LNG yikiiniin bir tanka alinmasi

durumunda reaksiyon gergeklesebilir.

1.5.16 Soguk

Soguk LNG tasimaciligiyla alakali olan en biiyiik tehlikelerden biridir. Cok diisiik
sicakliklarda, gemi yapiminda kullanilan celik kirilgan bir hale gelebilmekte , bu da
gemi i¢in tehlike yaratmaktadir[4].

1.5.17 Korozyon Etkisi

LNG gemileri, LNG’nin gemi ile irtibat etmesini engelleyecek sekilde dizayn
edilmistir. Ancak, olusabilecek bir kaza nedeniyle LNG’nin gemi ile irtibat etmesi

durumunda gemi ylizeyine zarar verebilir.

Lloyds, 1965-1989 tarihleri arasinda meydana gelen 10 LNG sizintisinin analizini
yapmistir. Bu analiz sonunda, on sizintinin yedisinin tankta ya da giivertede meydana
gelen catlaklardan meydana geldigi tespit edilmis, ancak bu sizintilarin gemiye ¢ok

biiylik hasar vermedigi goriilmiistiir. Bununla beraber 1976 yilindan sonra insa edilen

21



gemilerde sizintinin olabilecegi bolgeler diisiik sicakliga dayanikli materyallerden

yapilmaktadir [5].

1.5.18 Terorizm

Yiiksek miktarlarda enerji depolanmasi nedeniyle, LNG gemilerinin ve LNG
terminallerinin teroristlerin hedefi olmasi muhtemeldir. Ancak herhangi bir terorist
saldirist1 durumunda higbir zaman biiylik bir patlama olmayacak, sadece yangin
cikacaktir. Eger bir ucak herhangi bir LNG tesisine ¢arparsa, sadece ucakta bulunan
yakit nedeniyle bir patlama olur, daha sonra genis ¢apli bir yangin ¢ikabilir. Bunun
Onlenmesi i¢in de emercensi yangin tespit ve korunma yontemlerinin gelistirilmesi

gerekmektedir.

Yasam alanlarinin yanginlardan etkilenmemesi igin tesislerin yasam alanlarinin
disinda kurulmasi gerekmektedir. Bu mesafe en kotii durum senaryosuna gore

hesaplanip uygulanmalidir.

Tim diinyadaki terérizm riski géz oOniine alindiginda LNG tesislerinin ve LNG
gemilerinin terdrist saldirtya ugrama olasilig1 diger gemilerin (petrol tankerleri, yolcu
gemiler vs.) terdrist saldirilara ugrama olasiligiyla esit diizeyde oldugu

goriilmektedir.

1.5.19 Depremler

LNG tesislerinin yapim asamasinda, inga edilecegi bolgenin sismik aragtirmalarinin
cok iyi bir sekilde yapilmasi ve bu arastirmalar neticesinde ¢ikacak sonuglara gore
tesislerin inga edilmesi ¢ok Onemlidir. Bu giine kadar insa edilen LNG tesislerinin
cok ciddi caligmalar sonunda kurulmasi neticesinde, sismik hareketler nedeniyle
zarar goren bir LNG tesisi kayitlarda yoktur. Diinyanin en biiyiik LNG kullanici
tilkesi olan ve bu nedenle iilkesinde bir¢ok depolama tanki bulunan Japonya, ayni
zamanda da diinyada sismik hareketliligin en fazla oldugu iilkelerden biridir. 1995
yilinda Japonya’nin Kobe kentinde meydana gelen 6,8 siddetindeki depremde dahi

Kobe’de bulunan hi¢bir LNG depolama tesisinde zarar meydana gelmemistir [6].
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1.6 Biiyiik LNG Olaylan

Raporlara gore, 60 yillik endiistri yasantisinda, diinya genelinde LNG si1zintisiyla

sonuglanan sekiz deniz olay1 meydana gelmistir.

LNG yiikii ile alakali yangin rapor edilmemistir. LNG gemilerinin dizayn1 LNG
ylukleme tanklarinda olusabilecek hasarlara mani olmaya katkida bulunan bir
faktordiir. 1944 Cleveland yangini haricindeki biitin LNG baglantili hasarlar bir
LNG tesisinde meydana gelmistir. LNG gemilerin biinyesinde 6liimlii hi¢bir kaza
gerceklesmemistir. 1979°da meydana gelen Cove Point olayindan beri ABD’de LNG
ile alakali 6lim ya da ciddi olay ger¢eklesmemistir. Asagida LNG tesislerinde

meydana gelen olaylarin genel bir anlatimi yapilmastir [7].

1.6.1 Cleveland, Ohio, 1944

1939°da West Virginia’da ilk ticari LNG tesisi insa edilmistir. 1941°de ise Cleveland
kentinde ikinci tesis insa edildi. Tesisin daha biiyiik bir tankla biiyiitiilmesine karar
verildigi 1944 yilina kadar tesiste herhangi bir olay ger¢eklesmemistir. 2.Diinya
Savasinda paslanmaz ¢elik sikintis1 yasandigi i¢in yeni tank dizayninda bazi
kismtilar yapilmistir. Tank hizmete girdikten kisa bir siire sonra ariza yapti. Gaz
sizintis1 sonucu meydana gelen gaz bulutu biitiin ¢evre caddeleri ve kanalizasyon
sistemini sardi. Kanalizasyon sisteminde bulunan gaz bulutu alev aldi. Cleveland

olay1, meskun mahallerde yasayan 128 kisinin dliimiiyle sonu¢lanmustir.

1.6.2 Staten Adasi, New York, Subat 1973

Subat 1973°de Staten Adasinda bulunan tesiste LNG’nin neden olmadigi bir olay
gerceklesmistir. Subat 1972°de, operatorler tarafindan, tankta meydana gelebilecek
olas1 bir sizint1 beklentisi ile tank hizmet disina ¢ikartildi. Derhal tank bosaltildi,
Balatalarda yirtiklar tespit edildi. Balatalarin onarilmasi sirasinda ise yangin ¢ikti.
Yangin sonucunda tanktaki sicaklik yiikseldi ve 15 santim kalinligindaki beton
tavan1 havaya ucgurmaya yetecek basing olustu. Havaya ugan betonlar tankta

calisanlarin iizerine diistii ve 40 kisinin 6liimiine neden oldu.

1.6.3 Cove Point, Maryland, Ekim 1979

Ekim 1979°da Cove Point’te bir elektrik trafosunda patlama meydana geldi. LNG

elektrik pompa contasinin yetersiz sikistirilmasi neticesinde meydana gelen LNG
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sizintis1 sonrast gaz haline gelen LNG elektrik kablo kanalindan 60 metre yerin
altinda bulunan trafoya vardi. Burada gaz olabilecegi hi¢bir zaman beklenmedigi i¢in
gaz dedektorii takilmamisti. Bir devre kiricinin kivileim ¢ikarmast sonucu dogalgaz-
hava karigimmin ates almasina ve sonunda da bir patlamaya neden olmustur.
Patlamada binada bulunan bir operator 6lmiis, ikinci bir operatdr ciddi bir sekilde

yaralanmis ve 3 milyon dolarlik bir hasar meydana gelmistir.

1.6.4 LNG Otobiis Kazasi

1992°de hizmete giren 23 metre uzunlugunda LNG yakit1 yakan bir otobiiste metan
patlamas1 meydana gelmistir. Otobiis yeni hizmete girmis ve iizerinde heniiz testler
devam etmekteydi. Uretici firma dogal gaz kagagini haber veren sesli gaz
dedektoriinde bir ariza tespit etti. Siirekli yanlis alarm vermesini engellemek i¢in gaz
dedektorii onarilana kadar devre dis1 birakildi. Bu esnada meydana gelen dogalgaz
sizintist kimsenin farkina varmamasina ragmen otobiisiin i¢ine doldu. Sof6riin
arabay1 calistirmasiyla biiyiik bir patlama meydana geldi. Patlama sonucunda
otobiisiin biitlin camlar1 patlamig, tavan1 havaya u¢gmus ve sofor ciddi bir sekilde

yaralanmistir [8].

1.6.5 LNG Gemi Kazalan

Ek-A’da diinya geleninde meydana gelen LNG kazalarinin kronolojik bir listesi

verilmektedir.

1.7 Diizenlemeler, Standartlar Ve Deniz Giivenligi Ile lgili Kurallar

Gemi isletmeciligi diinyada belki de en uluslararasi endiistridir. Denizde giivenligi
temin etmenin en iyi yolu biitiin gemi isletmeciligi yapan iilkelerin kabul ettigi
uluslararas1 diizenlemelerin gelistirilmesidir. IMO bir Birlesmis Milletler kurulusu
olup, gemi isletmeciliginin gilivenli§ini ve emniyetini saglamak maksadiyla
uluslararas1 anlagmalar (konvansiyon adi verilir) yapmak ve yapilan anlagmalari
yenilemekten sorumludur. IMO {iyesi 163 iilke vardir ve bu iilkeler IMO’nun

yayinlamis oldugu konvansiyon ve diizenlemeleri uygulamaktan sorumludur.

IMO bugiine kadar 40 konvansiyon ve protokol yaymlamistir. Bunlarin arasinda Yiik
Olarak Sivilastirilmis Gaz Tasiyan Gemilerin Ingast ve Donatilmasina Dair

Uluslararas1 Kurallar (IMO Gas Code) ve Denizde Tehlikeli Yik Tasima
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Uluslararas1 Kurallar1 bulunmaktadir. LNG gemilerinin ve isletmelerinin glivenligi
ile 1ilgili olarak 2003 yilinda, 1974 Denizde Can Giivenligi Uluslararasi
Konvansiyonu’nun (SOLAS) eki olarak Uluslararasi Gemi ve Liman Giivenligi

(ISPS) Kurallar1 yayinlandi [9].

ISPS Code gemilerin ve limanlarin terdrist saldirilara karst korunmasi maksadiyla
gelistirilmis ilk uluslararasi1 standartlar1 olusturmaktadir. Temmuz 2004 tarihinde
yiriirliige girmesiyle, tiim iilkeler liman ve gemi giivenlik planlarini olusturmaya
baslamislardir. Kurallar biitiin gemi ve terminal sahiplerine belli basli zorunluluklar

getirmistir. Bu zorunluluklar asagida oldugu gibidir;

° Gemilerin zorunluluklari;

0] Otomatik Tanimlama Sisteminin (AIS) bulunma zorunlulugu

0] IMO gemi tanimlama numarasinin goriiniir yere asilmasi

0] Bir gemi giivenlik ikaz sisteminin olmas1

0] Bir gemi giivenlik subayinin gorevlendirilmesi, ve

0] Bir gemi giivenlik planinin olusturulmasi ve uygulanmasi.

. Gemi Operatorlerinin Zorunluluklar: ;

0] Bir sirket giivenlik subayinin tayin edilmesi,

0] Bir gemi giivenlik ihtiyaglarinin belirlenmesi,

0] Giivenlik tatbikatlar1 ve egitimlerinin yapildiginin kontroliinii yapmak,

o] Uygun kaynaklar olusturmak.

° Limanlardaki Zorunluluklar;

0] Liman tesislerinin giivenlik ihtiyag¢larinin belirlenmesi,
0] Liman giivenlik planinin gelistirilmesi, ve

0] Bir liman tesisleri giivenlik subayi tefrik edilmesi.

1.7.1 Klas Kuruluslarimin Gemi Dizayn Standartlar

Klas kuruluslar1 bagimsiz teknik organizasyonlardir. Gemilerin dizayn, insa ve
periyodik bakim standartlarini belirler ve bu konularda uluslararas1 kurallarin ve

ticari dokiimanlarin olusturulmasina ve sigorta islemlerinde temel teskil etmesine
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yardimer olur. Bir geminin siniflandirilmasi, o geminin yapisal ve mekanik aksam
olarak yolcu ve yiik tasiyabilecegi konusunda saticilara, gemi sahiplerine ya da diger
ilgili kisilere resmi bir belge saglamaktadir. Klas kuruluslar1 tarafindan verilen
belgeler, belgenin verildigi tarihte gecerlidir ve genellikle belli bir siiresi vardir.
Verilen raporlarin belli araliklarla tekrarlanmasi gerekmektedir. Klas kuruluslar
arasinda koordinasyonu saglayan Uluslararas1 Klas Kuruluslar1 Birligi (IACS-The
International Association of Classification Societies) ayn1 zamanda klas
kuruluglarina teknik destek saglamaktadir. Diinya ticaret filosunun %901, IACS
tiyesi on kurulus ve iki ortak iiye tarafindan klaslanmaktadir. IACS {iyesi kuruluglar

ve eger varsa klasladiklar1 LNG gemisi sayis1 agsagida oldugu gibidir;
. American Bureau of Shipping (24)

. Bureau Veritas (20)

o China Classification Society

. Det Norske Veritas (17)

o Germanischer Lloyd

o Korean Register of Shipping (8)

. Lloyd’s Register (50)

. Nippon Kaiji Kyokai (33)

o Registro Italiano Navale

o Russian Maritime Register of Shipping

IACS’a ortak iiye olan kuruluglar ise “Croatian Register of Shipping” ve “Indian
Register of Shipping” kuruluslaridir. Bu klas kuruluslarindan ii¢ tanesi LNG gemi

isletmeciligi acisindan 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar;

1.7.2 Lloyd’s Register

Lloyd’s Register, mevcut klas kuruluslarinin en eskisi olmakla beraber LNG gemileri
acisinda lider klas kuruluslarinda biridir. Diinya genelinde hizmet veren LNG gemi
filosunun %37’si Lloyd’s Register tarafindan klaslanmis olup halen yeni insa
edilmekte olan LNG gemilerinin ise %60°1 Lloyd’s Register’in klas standartlar1 ile
insa edilmektedir [10].
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1.7.3 Det Norske Veritas

Det Norske Veritas (DNV) kurulusunun ana amaci iiyelerinin risklerini azaltarak,
kalite, giivenlik ve ¢evre performanslarini arttirici dnlemleri olmalarini saglamaktir.
DNV Uluslararast Gemi Sertifikasi yayimlayan ilk klas kurulusu olmustur.
(1 Temmuz 2004’ten itibaren, biitiin gemiler yeni ISPS Code geregi bu sertifikay1
almak zorundadir). Bu sertifikay1 DNV 1 Temmuz 2003 yilinda vermeye baslamistir
[11].

1.7.4 American Bureau of Shipping

American Bureau of Shipping (ABS) denizdeki ve karadaki petrol ve gaz endiistrisi
icin risk degerlendirmeleri i¢in uygulamalar yapmaktadir. ABS’in ayn1 zamanda

LNG terminalleri i¢in de ¢alismalar1 vardir [12].
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2. DUNYA ENERJIi PiYASASI

Sekil 2.1, 2005 yilinda diinyada enerjinin nasil iiretildigini géstermektedir [13].

2005 YILI DUNYA ENERJI URETIMI

O Petrol

B Dogalgaz

0 Kémiir

O Niikleer Enerji
23% BHidro-slektrik

Sekil 2.1 : 2005 Y1l Diinya Enerji Uretimi

Yukarda verilen diyagrami 1990 verilerine gore yeniden yapsaydik, simdiki verilerle
cok benzerlik yasandig1 goriilecektir; Petrol %40, gaz %23, komiir %28, niikleer %7
ve hidro-elektrik %?2.

Oyle goriiniiyor ki 15 yillik siire zarfinda iiretim kaynaklarinda c¢ok biiyiik bir
degisiklik olmamistir. Bununla beraber diinyanin genelini kapsayan herhangi bir
kalemdeki %1’lik bir degisiklik bile dikkate deger bir degisiklik olmaktadir.
Yukaridaki diyagram acik¢a gostermektedir ki diinyada temiz enerji (gaz ve su)
kullanim trendi artarken, kirli enerji (petrol ve komiir) azalmakta, niikleer enerji ise

ayn1 oranda kalmaktadir.

2.1 Diinya Enerji Tiiketimi

2030 yilinda diinya enerji tiiketiminin 2000 yilina oranla, 422 katrilyon kJ’dan 740
katrilyon kJ’a ¢ikarak, %75 artmasi beklenmektedir. Gelisen Asya ve Kuzey/Orta

Amerika iilkelerinde bu biiylime iki katin1 gegmesi ongoriilmektedir. Bu bolgelerde
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onlimiizdeki 20 yi1l siiresince enerji talebinde yillik %4 liik bir artis beklenmektedir.

Bu artis gelismis iilkeler i¢in yillik %1.3 olarak dngoriilmektedir. (Sekil 2.2)

Driinya Enerji Tiiketimi 1980-2050
katrilvon kloul
z=pmis bagerd 0
m -

PP PP S S P PP
Sekil 2.2 : Diinya Enerji Tiiketimi

Gelecek on yillik siire zarfinda enerji ihtiyacinin en hizl artis gosterecek olan iilkeler
gelismekte olan iilkeler olacaktir. Gelismekte olan Asya, Kuzey ve Orta Amerika
Ulkerlerinin ekonomilerindeki biiyiime enerji tiiketimindeki artista itici bir giic
olacaktir. Enerji ihtiyacindaki artisin %60°1 gelismekte olan iilkelerden, %30’u
gelismis iilkelerden, %10’u ise diger iilkelerden kaynaklanmasi beklenmektedir

[14].(Sekil 2.3) (Sekil 2.4)

OQECD ve OECD Olmayan Ulkelerin Enerji
Tiiketimlen 2004-2030
lcatrilvon kloul
500
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Sekil 2.3 : OECD ve OECD Olmayan Ulkelerin Enerji Tiiketimleri
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katrilyon kloul
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Sekil 2.4 : Bolgelere Gore OECD Uyesi Olmayan Ulkelerin Ekonomilerindeki Enerji
Tiiketimi, 1990-2030

2.2 Diinyadaki Kaynaklara Gore Enerji Tiketimi

Oniimiizdeki 20 yil siiresince, temel enerji tiplerinin hepsinin tiiketim miktari
artacaktir. Temel artis fosil yakitlarda (petrol, komiir ve dogalgaz) yasanacaktir.
Bunun nedeni fosil yakitlarin fiyatlarinin diger yakitlara nazaran daha ucuz
olmasindan kaynaklanmaktadir. Eger ¢evre programlar1 ya da hiikiimet politikalar
temiz yakit kullanimi ile ilgili yeni diizenlemeler yapmasi durumunda temiz

yakitlarin kullanim oraninda bir artig goriilebilecektir.(Sekil 2.5)

Yalat Tiplerine Gare Diinya Enerji Kullanim

leatrilyon kloul
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Eepmis
200 -
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venilanshilir enarjilar

nildleer
1860 1005 2004 2015 2030

Sekil 2.5 : Yakit Tiplerine Gore Diinya Enerji Kullanimi

Petrol, 2030 yilina kadar toplam enerjinin %40’ olusturarak temel enerji yakiti
olmaya devam etmesi beklenmektedir. Bu periyot siiresince diinyada petrol

tiikketiminde yillik olarak %2,2’lik bir artis beklenmektedir.
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Diinya genelinde en hizli talep artis1 olan yakit ise dogalgazdir.

Dogalgazdaki

ortalama artig yillik %3,2” dir. Bu rakam komiiriin yillik artiginin iki katina denk

gelmektedir [14].

2.3 Gaz Rezervleri

2.3.1 2006 Yili Sonu itibariyle Kamitlanmis Gaz Rezervleri

Dogalgazin ¢evre dostu 6zelliginin olmasi ve dogalgaz rezervlerinin diinya genelinde

yaygin olmamasi nedenleri ile dogalgaz ticaretinde biiyiik artiglar goriilmektedir.

Dogalgaz anlagmalari 20-25 yi1l gibi uzun siireleri kapsayacak sekilde yapilmasi,

dogalgazin tasinmasi i¢in Ozellikli gemilerin insa edilmesini kolaylastirmistir.

Sekil 2.6°da diinya gaz rezervleri gosterilmistir.

2006 Sonu Ttibarivle Kamtlanmig Gaz Rezervi
trilvon m3

6413

.18 14.52 g
6.88 L
& va Otz Amerite Fuzey Ameriks Afrika Agva Pasifilt  Avwramva

7347

Ortadoiu

Sekil 2.6 : 2006 Y1l1 Sonu Itibariyle Kanitlanmis Diinya Gaz Rezervi

Diinya’da gaz talebinin siirekli olarak artmasi sonucunda yeni gaz alanlarinin

arastirilip faaliyete gecirilmesi nedeniyle son yillarda gaz rezervinde biiylik bir artig

gergeklesmistir. Sekil 2.7°de son 20 yilin gaz rezerv artis1 gosterilmektedir [15].

31



1286, 1906 ve 2006 Yillarinds Driinyz Gaz Rezervleri
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Sekil 2.7 : 1986, 1996 ve 2006 Yillar1 Diinya Gaz Rezervleri
2.3.2 2006 Sonu itibariyle Fosil Yakitlarda Rezervin Uretimi Karsilama Oram

Diinya’da kOmiiriin rezervin iiretimi karsilama orani, ham petroliin bes Kkati,
dogalgazin ise ti¢ katidir. K&miiriin bu {istiinliigliniin sebebi OECD iilkelerinde ve
Eski Sovyetler Birligi’ndeki oranin ¢ok biiyiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
(Sekil 2.8)

:;msilfual reserves-to-production (RP] ratios at end 2006
ars

Ol
Matural gas.
Casl

Ea0

CECD Fammer Sovit Linken EMES md. Former Soviet Likn

Caal remizing the world's mest abundant fozsil Fusl, with an R/P ratiz of naarly 150 years. Coalr in tha kading oy ing regicra 1o 0 greatsr
dagres than eil or natural gas.

EP Statistioal Review of Workd Enangy June 2007 42

Sekil 2.8 : 2006 Yil1 Sonu Itibariyle Fosil Yakitlarda Rezervin Uretimi Karsilama
Oran [15]
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2.3.3 2006 Sonu Itibariyle Dogalgazda Rezervin Uretimi Karsilama Oram

Diinya dogalgaz rezervinin iiretimi karsilama orani son yirmi yilda %75 oraninda

artarak 2006 y1il1 sonu itibariyle 67 y1l olmustur.(Sekil 2.9)

Reserves-to-production (R/P] ratios
‘Years 2006 by area
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Sekil 2.9 : 2006 Y11 Sonu Itibariyle Dogalgazda Rezervin Uretimi Karsilama
Orani [15]

20 yilda dogalgaz talebinin iki katina ¢ikmasi beklenmektedir. 1999 yilinda 2.38
trilyon metrekiip olan dogalgaz tiiketimi 2020 yilinda 4.6 trilyon metrekiipe varacagi
tahmin edilmektedir. 1990 yilinda diinya enerji tiiketiminin %23’linii olusturan
dogalgaz, 2020 yilinda %28’ini olusturmas: beklenmektedir. Gelismekte olan
ilkelerdeki dogalgaz tiiketim miktarindaki artisin diger lilkelere nazaran daha fazla

olmas1 beklenmektedir.

1970’1lere kadar hemen hemen dogalgazin tamamu iiretici iilkelerden tiiketici tilkelere
boru hatlar1 ile tasinmistir. Boru hatlar1 bugiinde dogalgazin taginmasinda temel
teskil etmektedir. Sekil 2.10 2005 yili LNG ve boru hatti pazar hareketini
gostermekte, Sekil 2.11 ise Ithal eden iilkeler bazinda LNG hareketini

gostermektedir.
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Major trade movements
Trade flows worldwide (billion cubic metres)
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Sekil 2.10 : Diinya Dogalgaz Ticaret Hareketi [15]
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Sekil 2.11 : Gliney Avrupa/Akdeniz LNG Terminalleri [19]
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3. LNG FiYATLANDIRMASINI ETKIiLEYEN FAKTORLER

Dogalgaz diinyada en hizli biiyliyen yakit cinsidir. Halen diinyada biiylik miktarda
dogalgaz bollugu vardir, bugiinkii kanitlanmis gaz rezervi (150 000 milyar metre kiip
(bcm)) en az 2030 yilma kadarki talepleri rahatlikla karsilayabilecek diizeydedir.
Diinya endiistriyel enerji ihtiyacinin dortte birini dogalgaz karsilamakta ve
dogalgazdan elektrik {iretimi her gegcen giin daha fazla artmaktadir. Ayn1 zamanda
dogalgaz fosil yakitlarin i¢inde en temiz ve doga dostu olan yakittir. Dogalgaz iiretim
maliyetleri miithendislik ve inga alanlarindaki teknolojik gelismeler nedeniyle siirekli
diismekte, gelecekte de diigmeye devam edecegi degerlendirilmektedir. Bu nedenle
nasil ki ¢elik 19.yy’in, petrol 20.yy’1n enerji kaynagi ise dogalgaz da 21.yy’in enerji
kaynag1 olacagina kesin goziiyle bakilmaktadir [20].

Dogalgaz iiretim alanlar ile tiiketici lilkeler arasinda genellikle ¢ok uzak mesafeler
vardir. Bu mesafelerde boru hatlar1 yeterli olmamakta, bu nedenle de deniz yoluyla
LNG tasimaciligi 6nemli bir yer tutmaktadir. Sondaj alanlarinda iiretilen gaz boru
hatlar1 ile sivilastirma alanlarina nakledilir ve sivilastirmayr miiteakip gemiler ile
miisterilere ulastirilmak {izere gazlagtirma alanlarina gonderilir. LNG ekonomisi boru

hatt1 gazindan farkli olarak jeopolitik, teknik ve ticari faktorlere baghdir [21].

3.1 LNG Endiistrisinin Fiyat Analizi

LNG’nin fiyat olusumlar1 incelendiginde oncelikli olarak LNG {iretim zincirinin ¢ok
iyi anlasilmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Temel bir LNG Uretim Zinciri Sekil

3.1°de gosterilmistir.
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LNG URETIM ZINCIRI

TUretim Smilastirma Gemi Tasimacihig Gazlastirma

Sekil 3.1 : LNG Uretim Zinciri

LNG Uretim Zincirini olusturan her bir kismin fiyat olusumlar1 asagida

incelenmistir.

3.1.1 Sondaj ve Uretim Maliyetleri

Diinyanin en biiyiik dogalgaz rezervleri tiiketici iilkelerden ¢ok uzaktadir. Yeni
alanlarin gelistirilme maliyetlerinin en diisik oldugu boélge Ortadogu’dur. Bu
maliyetler Ortadogu’da santimetre kiipii 0,11 US$ iken, Kuzey Amerika’da
0,23 US$, Avrupa’da ise 0,34 US$’dir. (Sekil 3.2)

0.4 Dolar/santimetre kiip Kaynak IEA
| Arastirma ve Gelistirme Fivatlan ve Bélgelere |
Gire Ispatlanmus Gaz Rezervleri
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Sekil 3.2 : Arastirma ve Gelistirme Fiyatlar1 ve Bolgelere gore Ispatlanmis Gaz

Rezervleri

Yukarda verilen rakamlar dogalgaz talebinde yillik ortalama %2,4 artis olacagi
degerlendirilerek yapilmistir. 2001 yilinda 2569 milyar metrekiip olan gaz talebinin
2030 yilinda 5047 milyar metrekiip olacagi degerlendirilmektedir. Temel enerji
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kaynaklar1 arasinda dogalgazin pay1 2001 yilinda %23 iken 2030 yilinda bu deger
%28 olacaktir.

2030 yilina kadar 9 trilyon metrekiip yeni kapasite artisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
artisin %30’u talepteki artistan, kalani ise dogalgaz alanlarindan tiikenen alanlarin

yerine yenilerinin kazandirilmasi nedeniyle olugsmaktadir.

Uretim ve tiiketim alanlari arasindaki iletisim halen agirlikli olarak boru hatlar ile
yapilmakta olup 2030 yilinda boru hatti1 tasimaciligi ile LNG tasimaciligi ayni
miktarlara gelecektir.(Sekil 3.3)

Milvar metre kiip Ulnslararas: Gaz Pazan Kaynak IEA
5,400 T— :

4,800 1
4,200 4
3,600 4
3,000 4
2,400 1
1,800 4
1,200 1
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Sekil 3.3 : Uluslararas1 Gaz Pazar1
3.1.2 Sivilagtirma Maliyetleri

LNG iiretim zincirinin maliyeti en yiiksek halkasi biinyesinde bir ya da daha fazla
tiretim iinitesi bulunan sivilastirma alanlaridir. GTI verilerine gore, yillik 11 milyar
metrekiip liretim kapasitesine sahip bir sivilagtirma alaninin maliyeti 1,5-2 milyar
dolardir. Kabaca bu maliyetin yarisi inga ve buna bagl maliyetler, %30’u ekipmanlar

ve %20’si dokme materyal maliyetidir.

Sivilagtirma maliyeti olarak iki iiretim {initesi i¢in maliyet 1,09 US$/milyar J ve bir
genisleme tanki i¢in 0,97 US$ dir. Mevcut olan bir projeye yeni {iretim iinitelerinin
eklenmesinin maliyeti, yeni alanlarin insa edilmesi i¢in ihtiya¢c duyulan maliyetten

Onemli Olciide daha azdir.

Ulkeler artik iiretim iinitelerinin boyutlarini arttirarak daha az miktarda iiretim {initesi

ile daha fazla iiriin elde edebilmenin yollarii aramaktadir. {lk zamanlarda, {iretim
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tinitelerinin y1llik kapasitesi 1,38 milyar metrekiip ile 2,75 milyar metrekiip arasinda
iken, gilinlimiizde insa edilen kapasite 6,85 milyar metrekiip, Katar’da ingsasi

planlanan iiretim {initesinin kapasitesi ise 10,76 milyar metrekiiptiir [22].

Maliyetleri agsag1 ¢ceken diger etmenler ise;

o Daha biiyiik ve daha az depolama tanklar1
. Tyilestirilmis teknolojiler, gaz tiirbiinleri, daha biiyiik kompresorler,vs.
° Iyilestirilmis miihendislik teknikleri ve

° Rekabetci is teklifleri

2002 yili ile 2030 yillar1 arasinda sivilastirma iiretim kapasitesine 100 yeni iiretim
tinitesi eklenmesi beklenmektedir. Tasarlanan en biiyiik artis Ortadogu’da olmus ve
bu artig toplam artisin %40’ma denk gelmistir. Ortadogu’yu %25 artisla Afrika

izlemektedir.

Sivilastirma maliyetleri ekonomik nedenlerden dolayr 550 dolardan 180-200 dolara

dismiistiir.

3.1.3 Gazlastirma Terminal Maliyetleri

Bir gazlastirma ya da alis terminalinin maliyetinde ¢ok genis bir yelpaze mevcuttur.
Terminal maliyetleri kiigiik bir terminal i¢in 100 milyon dolar iken, biiyiik capli bir
terminalin fiyatt 2 milyar dolar1 gecebilmektedir. ABD’de 5 ila 10 milyar

metrekiipliik yeni bir terminalin maliyeti 200-300 milyon dolardir.

Bir terminalde en yiiksek maliyeti saklama tanklar1 olusturmaktadir. Bu maliyetler
toplam maliyetin yarist ile licte biri arasindadir ve tankin tipine goére degisiklik

gosterir. Tankin tipi konum ve yerel yasa koyucu talepleri ile dogru orantilidir.

Diger ana maliyet kalemi ise deniz tesislerinin maliyetidir. Ornegin, bir kanalin
gemilerin yanasabilmesi i¢in derinlestirilmesinin gerekmesi durumunda terminal

maliyetine 100 milyon dolar eklemek gerekmektedir.

Tiirkiye’deki sivilagtirma terminalleri ele alindiginda ise, halen faaliyette bulunan iki
terminalden yillik kapasitesi 5,2 milyar metrekiip olan Marmara Ereglisi LNG
terminalinin maliyeti 364 milyon dolar, yillik kapasitesi 6 milyar metrekiip olan

Aliaga LNG terminalinin maliyeti ise 600 milyon dolardir [23].
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3.1.4 Gemi isletme Maliyetleri
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Sekil 3.4 : LNG Projelerinin Temel Maliyet Dagilimlari

LNG gemi insaatinin maliyetleri son yillarda biiyiik bir diisiis gostermistir.(Sekil 3.4)
1990’larin ortalarinda 270 milyon dolar olan bir geminin 2003 yilindaki maliyeti 160
milyon dolara gerilemistir (Sekil 3.5). Bir LNG gemisinin metrekiip basina insa
maliyetleri son birka¢ yildir zayif dolar paritesi, demirdeki fiyat artisi ve nikel
alasimindaki  yetersiz  iiretimden dolayr 1050 dolar/metrekiip’ten 1200
dolar/metrekiip’e ¢ikmistir. Fiyatlarin asagi diismesindeki temel faktor LNG gemisi
inga edebilen terane sayisindaki artis ve teknolojideki gelismelerdir. Gemilerde daha
fazla yakit tasarruflu tahrik sistemlerinin kullanilmas: da fiyatlardaki diisiisii

etkilemektedir.

Gemi kapasitelerinde ise 147500 metrekiip’ten 154500 metrekiipe ¢ikmustir. (7000
metrekiip’liik artisin nedeni CODOG (Kombine Dizel Elektrik Gaz) ¢ift yakith
makinalarin  kullanilmas1 nedeniyle makine dairesinin alanindaki azalmadan
kaynaklanmistir.) Katar icin yakin bir gelecekte kizaga konacak bir geminin tagima

kapasitesi 200000 metre kiip olacaktir [24].
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LNG GEMILERININ YENI IN$A MALIVETLER
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Sekil 3.5 : LNG Gemilerinin Yeni Insa Maliyetleri

LNG gemi filosunda bulunan gemilerin ¢ok biiyiik bir kism1 LNG projeleri i¢in 6zel
olarak kullanilmakta olup sahipleri de ya satici iilkelerin ya da alic1 iilkelerin
armatorleridir. Ancak LNG ithal ve ihra¢ eden BP, Shell ve Tokyo Gas gibi biiyiik
firmalar herhangi bir projeye bagimli olmayan gemi siparisleri vermeye
baslamislardir. Proje sahiplerinin elinde bulunan LNG gemi sayist toplam gemi
sayisinin %55°dir. Fakat yeni insa edilen gemilerden ancak %29’u proje sahiplerine
aittir. Kisa donemde LNG piyasasinin gelismesinde bagimsiz gemilerin varligi biiyiik

Onem tasimaktadir.

LNG gemi igletme maliyetleri gemi maliyetleri, finansal maliyetler ve isletme
maliyetleri gozoniine alinarak giinliik olarak cartir kiralama {icret tarifesi lizerinden
hesaplanir. Cartir kiralama ticret tarifesi en diisiik degeri giinliik 27000 dolar iken, en
yiiksek degeri 150000 dolar olmustur. Bugiin uzun siireli ¢artirlar i¢in ortalama oran
55000 ila 65000 dolar arasinda degismektedir. LNG gemi isletme maliyetleri

gidilecek mesafeye ve zamana gore degisir.

2006 yili sonu itibariyle tiim diinyada faaliyet gosteren LNG gemi sayilari
Sekil 2.6’da gosterilmistir. 16 gemi 50000 m?® iin altinda bir kapasiteye sahipken,
50000-120000 m? liik kapasitede 15 gemi ve 120000 m? liikk kapasitenin tizerinde ise
120 gemi vardir.(Sekil 3.6)
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Sekil 3.6 : 2006 Y1l1 Sonu Itibariyle LNG Filosunda Bulunan Gemi Sayilar1

Elli bes gemi halen yapim asamasinda olup bunlarin 46’s1 138000 m?liik kapasitenin

tizerindedir. Yeni gemilerin filoya katilmasiyla 2003 yilindan gilinlimiize kapasite

artist  %44’t4  bulmustur (kapasite 17,4 milyon m*® ten 25,1 milyon m?® e

cikmustir.).(Sekil 3.7)
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Sekil 3.7 : LNG Tanker Filosu

Diinyada halen LNG gemisi insa eden 13 tersane bulunmaktadir. Bu tersanelerin besi

Japonya’da, dordii Giiney Kore’de, iicli Avrupa’da, birer tanesi de Cin, Hindistan ve

Polonyada’dir (Sekil 3.8).
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LNG TERSANELER] o)

Avrupa Tersaneleri
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Universal SB.

Sekil 3.8 : En Biiylik LNG Tersaneleri
3.2 LNG Ithal ve ihra¢ Eden Ulkeler

1990’larda LNG ihra¢ eden eden iilkeler {i¢ bolgeye ayrilmaktaydi, Afrika (Cezayir,
Libya), Ortadogu (Katar, Abu Dabi) ve Asya Pasifik (Brunei, Endonezya, Malezya
ve Avustralya). Umman, Trinidad ve Nijerya’ninda ihracata baglamasiyla

bolgelerdeki gesitlilik artmistir.(Tablo 3.1) (Tablo 3.2)

Tablo 3.1 : LNG Ihra¢ Eden Ulkeler

'hrag: (milyar m*) | Yiizde 'hrag: (milyar m*) | Yiizde

Katar % 14,73

Endonezya % 14,01

Malezya % 13,29

Cezayir % 11,69

Avustralya % 8,54

Nigerya % 8,33

Trinidad % 7,70 {f TOPLAM
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Tablo 3.2 : LNG ithal Eden Ulkeler
Ithalat (bcm) Ithalat (bcm)

Japonya % 38,78 Ingiltere

K.Kore % 16,17 Italya

Ispanya % 11,57 Portekiz

USA % 7,85 Cin

Fransa % 6,58 Meksika

Tayvan % 4,83 P.Riko

Hindistan % 3,79 Yunanistan

Tiirkiye % 2,72 Dom.Cum.

Belcika % 2,04 TOPLAM

3.3 LNG Projelerinin Temel Finansal Riskleri

LNG iiretim zincirinin her bir par¢asinin basarili bir finansman i¢in dikkat edilmesi
gereken kendine has finansal 6zellikleri vardir. Gaz projelerinin finansmaninda temel
teskil eden bazi riskler vardir ve bu riskler dort ana baslikta incelenebilir; arama ve

tiretim, tirliniin hazirlanmasi, gemi isletmeciligi, dagitim.

3.3.1 Arama ve Uretim

Proje finansorleri gaz arzinin  glivenligini  saglamayr birinci  derecede
onemsemektedirler. Finansorler gaz rezervlerinin varligi ile ilgili bagimsiz verilere
ihtiya¢c duymaktadirlar. Eger finansorler arastirma ve gelistirme faaliyetlinde sorumlu
degillerse, sivilastirma sathasinin riske girmemesi i¢in gelistirilen bolgenin herhangi

bir riskinin olmamasina 6zen gosterirler. Rezervlerin tliglincii sahislar tarafindan
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finanse edilmesi durumunda bir konsorsiyuma gidilmesi gerekir. Konsorsiyumda ise

her iiye liretimden satigsa kadar tiim safhalarda bir giivence arar.

3.3.2 Uriiniin Hazirlanmasi

Bu, gazin toplanmasi, islenmesi ve sivilagtirilmasi islemlerini kapsamaktadir.
Diizenlenen satis so6zlesmesi alici i¢in ¢esitli alternatifler sunabilmektedir. Bunlar;
alicinin sadece belli bir miktar gazin alinmasi olabilecegi gibi, alici istenirse gaz
alaninin biitlin rezervlerini de satin alabilir. Bu durumda alic1 gaz alanina tamamen
sahip olmakla birlikte tiim riskleri de iistlenmis olmaktadir. Bu risklerin en biiyiigi
yeni bir gaz alaninin inga safhasidir. Ciinkdi, bir LNG projesinde en biiylik masraf ilk
kurulum asamasinda yapilmaktadir ve bu agsamada heniiz bir {iriin akis1 olmadigi i¢in
yapilan harcamalar ileriye yatirim olarak yapilmaktadir. Uretimdeki bir aksama ya da
piyasalardaki bir degisiklik tiim yatirnmin bosa ¢ikmasina neden olabilmektedir.
Finansman destegi saglayan bankalar, bu riskleri en aza indirmek i¢in harcamalarini
zamana yayarlar ve par¢a par¢a finansman yaparlar. Bdylece, belli bir kisimdaki

olumsuz gelismeler, sadece o kisma kadarki harcamalar riske etmis olur.

3.3.3 Gemi Isletmeciligi

Finansorler gemi isletmeciliginde insa ve finansman takvimini gdrmek isterler. Insa
oncesi gemilerin igletilmesi ile ilgili 6n anlagsmalar muhakkak yapilmalidir. Bu
durum gemilerin finansmani1 bakimindan kredibilitesini  arttiracaktir. LNG
isletmeciligi uluslararasi deniz kurallarina tabi oldugu i¢in finansman yansimalar1 da
uluslararas1 deniz ticaretiyle dogrudan baglantilidir. Finansorler ayni zamanda
gemilerin uluslararasi standartlara uygunlugunun da garanti altina alinmasini ister.
Ciinkii, gemi isletmeciliginde sorumluluk sadece alict ve saticiya ait degil aym
zamanda da geminin izledigi rota lizerindeki tiim iilkeleri kapsamaktadir. Bunun
nedeni karasularindan gegis yapan tehlikeli yiik tasiyan gemilerin iilke giivenligini
tehdit edebilecek olmasidir. Dolayisiyla politik ve ilkesel riskler sadece kontrati

yapan taraflar tarafindan degil tiim ilgili lilkeler tarafindan yakindan izlenmektedir.

3.3.4 Satis ya da Dagitim

Endiistri analistlerine gére LNG spot piyasasi satig garantisi olmadig1 i¢in biiyiik
riskler tasimaktadir. Yapilan yatirimin karsilanabilmesinin tek yolunun satis olmasi
nedeniyle, satig sozlesmeleri miimkiin oldugunca uzun siireli yapilmaktadir. Bu
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finansman riskini en aza indirmektedir. Giinlimiiz kontratlarda “al ya da &6de”
prensibi uygulanmaktadir. Bu prensibe gore alici kontratta belirtilen siirede belirtilen
miktarda gazi almak zorundadir. Alicinin gazi alip almamasi yada kullanip
kullanmamas1 6nemli degildir. Alict belirtilen miktardaki gazin parasini otomatik
olarak 6der. Bu durum saticty1 finansman olarak ileriyi gormesini ve Pazar risklerini

en aza indirmesini saglar.

3.3.5 LNG Spot Piyasasindaki Yeni Gelismeler

Son yillarda ortaya atilan en ilging gelismelerden birisi de, onceleri riskli olarak
tanimlanan LNG spot piyasasinin biiyiik bir gelisme gostermesidir. Bunun nedeni,
LNG alic iilkelerin LNG piyasasinin genislemesine paralel olarak kontratli alimlarla
tilkelere bagimli kalinmasinin yerine pazar secebilme elastikiyeti saglamasi agisindan
spot piyasaya donmeye basladigi goriilmektedir. Spot piyasasindaki bu gelismeler

fiyatlart da uzun stireli sdzlesmelerdeki fiyatlara yaklagtirmigtir.

Diinya genelinde spot piyasasini kontrol altinda tutan fiyat endeksleri; ABD igin
Henry Hub ve Avrupa i¢in Gazprom satis fiyatlari baz alinmaktadir. ABD piyasasina
nazaran Avrupa piyasast daha tutucu bir yapida bulunmakta olup spot piyasa yerine

uzun stireli kontratlarla gaz alimi tercih edilmektedir.
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4. TURKIYE’'DE DOGALGAZ ILETIMINDE EN UYGUN YONTEMIN
BELIRLENMESI UZERINE COK OLCUTLU KARAR MODELININ
KURULMASI

Karar verme, hedef ve amaglarin gerceklestirilmesi yoniinde alternatif eylem
planlarindan birini se¢gme stirecidir. Karar verme tiim yonetim fonksiyonlariin
oziinii olusturur. Ornegin, planlama fonksiyonu; ne yapilmasi gerektigine, ne zaman,
nasil, nerede ve kim tarafindan yapilacagina karar verilmesini igerir. Organize etme,
uygulama ve kontrol etme gibi diger yonetim fonksiyonlar1 da yogun olarak karar

vermeye dayanir.

Gliniimiiziin hizla degisen ve globallesen ¢evresi, bagarili bir igletmenin zengin bir
karar verme siirecine sahip olduguna isaret etmektedir. Bu, bilgiyi sadece toplayip
islemek degil, ayn1 zamanda gelismis karar verme tekniklerinin yardimiyla karar
vermek anlamina gelmektedir. Karar verme bir isletmenin temel taslarindan biridir.
Dolayisiyla, dogru kararlarin alinmasi rekabet¢i avantaj kazanmak ve siirdiiriilebilir

gelisimin saglanmasi i¢in gereklidir.

Pek ¢ok isletmede karar siireci bilginin toplanmasi ve analizi i¢in yogun bir ¢aba ve
zamani gerektirir. Alternatif eylem planlarinin degerlendirilmesine ise ¢ok daha kisa
bir zaman ve c¢aba harcanmaktadir. Analizlerin sonuglari, bir karara varmak ig¢in
sezgisel olarak degerlendirilmektedir. Arastirmalar, pek ¢ok giinliik kararin sezgisel
olarak alinmasinin yeterli olmasina ragmen, karmasik ve hayati kararlar i¢in bu
yolun tek basma yeterli olmadigini gostermektedir [25]. Modern karar destek
yontemlerini kullanan isletmeler, globallesen is iligkilerine onciiliik etmekte ve bu
iligkiler agin1 yonetmekte rekabetci avantaj sahibi olabilmektedirler. Son yillarda
onemi gittikce artan modern karar destek yontemlerinden biri Analitik Hiyerarsi

Y ontemidir.
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4.1 Analitik Hiyerarsi Siireci Yontemi

4.1.1 AHS’nin Temel Unsurlari

1970’lerde Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS)
yontemi, birden ¢ok kriter iceren karmasik problemlerin ¢oziimiinde kullanilan bir
karar verme yontemidir. AHS, karar vericilerin karmasik problemleri, problemin ana
hedefi, kriterleri (criteria, attributes, objectives), alt kriterler ve alternatifleri
arasindaki iliskiyi goOsteren bir hiyerarsik yapida modellemelerine olanak verir.
AHS’nin en Onemli 6zelligi karar vericinin hem objektif hem de siibjektif
diistincelerini karar siirecine dahil edebilmesidir. Bir diger ifade ile AHS, bilginin,
deneyimin, bireyin diisiincelerinin ve Onsezilerinin mantiksal bir sekilde
birlestirildigi bir yontemdir. AHS ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir ve pek ¢ok
karar probleminde etkin olarak kullanilmaktadir. Pazarlama, finans, egitim, kamu
politikalar1, ekonomi, tip ve spor alanlarinda ¢ok sayida basarili AHS uygulamasini
arastirmalara konu edilmistir [26-29]. Ayrica, AHS pek c¢ok calismada tamsayi
programlama, hedef programlama, dinamik programlama gibi yoneylem arastirmasi

teknikleriyle birlikte kullanilmaktadir [30].

AHS'in teorik alt yapist li¢ aksiyoma dayanir. Bu aksiyomlardan ilki, iki tarafli
olma/tersi olma (reciprocity) aksiyomudur. Sozel olarak ise, 6rnegin, “A eleman1 B
elemanmin 5 kati bilyiikliigiinde ise B, A’nm 5’te 1’idir” denir [31]. Ikincisi,
homojenlik aksiyomudur ve karsilastirilan elemanlarin birbirinden ¢ok fazla farkl
olmamasi gerektigini, olursa yargilarda hatalarin ortaya c¢ikabilecegini ifade

etmektedir.

Ugiincii aksiyom bagmmsiz olma aksiyomudur ve bir hiyerarsideki belirli bir
kademeye ait elemanlara iligskin yargilarin veya Onceliklerin baska bir kademedeki
elemanlardan bagimsiz olmasini gerektirir. Bu ifade, ist kademe kriterlerin
onceliklerinin yeni bir alternatif eklendiginde veya c¢ikarildiginda degismeyecegi

anlamina gelmektedir.
AHS'nin uygulamas1 dort temel prensiple sekillenmektedir:

o ayristirma (decomposition)

o karsilagtirmali yargilar (pairwise comparison)
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. hiyerarsik kompozisyon veya onceliklerin sentezi (synthesis of priorities)

° nihai kararin alinmasi

AHS’nin ilk adim1 ayrigtirma, bir karar problemini daha kolay kavranmasini ve
degerlendirilmesini saglayacak hiyerarsik bir diizende alt problemlere ayristirma
siirecidir. Kisaca, karar hiyerarsisinin kurulmasi anlamina gelir. Karar hiyerarsisinin
en tepesinde ana hedef yer almaktadir. Bir alt kademe kararin kalitesini etkileyecek
kriterlerden olugsmaktadir. Bu kriterlerin ana hedefi etkileyebilecek ozellikleri varsa,
hiyerarsiye bagka kademeler eklenebilir. Hiyerarsinin en altinda karar alternatifleri

yer almaktadir.

Kargilagtirmali yargilar veya ikili karsilastirmalar AHS’nin ikinci temel adimini
olusturmaktadir. Ikili karsilastirma terimi iki faktdriin veya kriterin birbirleriyle
kargilastirilmast anlamina gelir ve karar vericinin yargisina dayamr. ikili
karsilastirmalar karar kriterlerinin ve alternatiflerin 6ncelik dagilimlarinin kurulmasi
icin tasarlanmigtir. Daha agik bir ifade ile, hiyerarsideki elemanlar bir {ist
kademedeki elemana gore goreli Onemlerinin belirlenmesi i¢in ikili olarak
karsilagtirtlir [32]. Eger hiyerarsinin belirlenen diizeyi karsilastirilacak n eleman
iceriyorsa toplam n(n-1)/2 adet ikili karsilastirma yapmak gerekir. Bu

karsilagtirmalar matrisler seklinde diizenlenir.

Ikili karsilastirma yargilarinin olusturulmasinda, baska bir ifade ile A kriterinin B
kriterine gore ne kadar onemli oldugu karar vericiye soruldugunda, karar verici

Tablo 4.1°de gosterilen 1-9 puanli tercih 6l¢eginden faydalanmaktadir.
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Tablo 4.1 : Tercih Olgegi

Onceliklerin Kelime Anlamlari Sayisal Oran
Esit onem 1
Birinin digerine gore zayif 6nemi 3
Mecburi veya gliclii 6nem 5
Kanitlanmis 6nem 7

Tam 6nem 9
Birbirine ¢ok yakin iki hiikmiin ortalama degeri 2,4,6,8
Eger i aktivitesi j aktivitesiyle karsilastirildiginda yukarida Yukaridaki
belirtilen sayilardan birine karsilik geliyorsa, j’de i ile derecelendirme
karsilastirildiginda ona karsilik gelen degerin tersini alir. puanlarinin tersi

Bu 6l¢egin etkinligi farkli alanlardaki uygulamalar ve baska dlceklerle yapilan teorik
kargilagtirmalar sonucunda saptanmistir [33]. Saaty, AHS'nin kullanilmasinda
dogrudan dogruya ilgili kisilerle yiiz ylize anket yapip, onlarin ikili karsilastirmalara
iligkin goriislerinin alinmasini 6nermektedir. S6z konusu ilgili kisi ve/veya kisiler
mutlaka konunun uzmani olmasalar bile en azindan konuyu bilen, konuya asina olan

kisiler olmalidir [33].

Ikili karsilastirma matrisleri gelistirildikten sonra karsilastirilan her elemanin
onceliginin (goreli 6neminin) hesaplanmasina gecilmektedir. AHS nin bu boliimii
“sentezleme” adiyla amlir. Oncelik vektorlerinin kurulmasinda lineer cebir
tekniklerinden faydalanilmaktadir. Sentez asamasi, en biiyilik 6zdeger ve bu 6zdegere
karsilik gelen 6zvektoriin hesaplanmasini ve normalize edilmesini igermektedir. Bu
amacla kullanilan ¢esitli yontemler mevcuttur. Ancak literatiirde en yaygin olarak
kullanilan normalizasyon yonteminde her siitunun elemanlar1 o siitunun toplamina
boliinlir. Elde edilen degerlerin satir toplami alinip, bu toplam satirdaki eleman

sayisina boliiniir. Bu sekilde her kriter i¢in dncelik vektorleri bulunur.

AHS'nin son asamasi karar probleminin ¢oziimlenmesi asamasidir. Bu asamada
problemin ana hedefinin gergeklestirilmesinde karar alternatiflerinin siralamasi
olarak hizmet edecek bir karma (composite) Oncelikler vektorii olusturulur. Bu

vektori olusturmak igin her degisken igin belirlenen dncelik vektorlerinin agirlikl
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ortalamasi alnir. Elde edilen nihai oncelikler karar alternatif puanlari olarak da
adlandirilabilir ve karar vericinin alternatif tercihlerine iliskin yargisal

algilamalarmin yogunlugunu temsil eder.

4.1.2 AHS Yonteminin Matematiksel ifadesi

AHS ile problem ¢6zmede ii¢ temel prensip kullanilir: Bunlar, arastirma (ayristirma),
mukayese (karsilastirma) ve Onceliklerin sentezlenmesidir. Ayristirma prensibi
birbirini izleyen seviyelerden bagimsiz olarak bir seviyedeki elemanlarla bir hiyerarsi
olustururken uygulanir. Bu ise tepedeki hedeften baglanan ikinci seviye, {giincii
seviye, vs; seklinde taban seviyesine kadar devam eden, bir dnceki hedeften bir
sonraki seviyedeki hedefi belirleyen kritere, diger bir ifadeyle genelden baslayip

taban seviyesindeki 0zel alternatiflere kadar asag1 dogru yapilan bir ¢alisma ile olur.

Karsilastirma hiilkmiinlin prensibi, bir {ist seviyedeki kritere gore bir alt seviyedeki
elemanlarin goreceli Onceligini veren ikili karsilagtirma matrisini insa etmede
uygulanir. Bu matrisin esas 6zvektorii kriterlerin dnceliklerini verir. Ugiincii prensip
ise; iist seviyede karsilik gelen kriterin onceligi ile onlarin lokal 6nceliklerini asagi
dogru tartarak ve kendisini etkileyen kritere gore bir seviyedeki her bir elemani ilave
ederek elde edilen dncelikleri sentezlemede kullanilir (Ikinci seviyedeki elemanlar en
tepedeki hedefin agirligi olan birimle ¢arpilirlar). Bu , o elemanin bilesik veya global
onceligini verir ki bu oncelikle bir alt seviyedeki elemanlar mukayese edilir ve o
elemaninin yerel onceliginin tartisin1 (agirligl) verir. Boyle devam edilerek en alt
seviyedeki elemanlarin yerel dnceliginin agirlig1 belirleninceye kadar biiyiik isleme

devam edilir.

Dort aksiyom Analitik Hiyerarsi Siirecini  yonlendirir ve "asli" olarak ikili
karsilagtirma notasyonunu faydali kilar. A elemanlar1 "alternatif" olarak
isimlendirilen » tane elemana sahip sonlu bir kiime, C de A’daki elemanlarin
karsilastirilmasi ile elde edilen vasiflarin veya ozelliklerin bir kiimesi olsun. C’nin

elemanlarina 6l¢iitler ad1 verilir ve bir Olgiit ilkeldir.

C deki bir ol¢iit yardimiyla A’daki elemanlar {izerinde bir "karsilastirma" bagintisi
olusturulur. >¢, C’deki bir ¢ 6l¢egi yardimiyla tanimli A iizerinde "daha fazla tercih
edilir" bagintis1 oldugu kabul edilirse ~ ¢ da yine C de C olgiiti yardimiyla

tanimlanan "farksiz" bagintis1 oldugunda, buna gore V C € C i¢in A’da verilen A _ ve
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A ; elemanlart i¢in ya 4. >cAj veya Aj >cA;yadad, ~ cA/ dir. Daha fazla tercih edilir
veya farksizdir ifadesini belirlemek igin 4, >cA]. sembolii kullanilir. C’deki bir C

oOl¢iitline gore tanimlanan >c bagtilarinin ailesine bir ilkellik ad1 verilir.

N
B, AxA’dan pozitif reel sayilarin R kiimesine tanimli  doniisiimlerin kiimesi ve

S+ € — B bir fonksiyon oldugunda, C€ C i¢in Pc € f(C) olsun. Pc, her bir (A, Aj)

€ AxA ikilisine bir pozitif reel say1 karsilik getirir. Pe( 4, , Aj ) sayisini a, ile

N
gosterildigi bu durumda a; € R dir. Her bir C € C icin (AxA, R, Pc ) lgliisiine

temel veya asli Glgek adi verilir. Buna gore bir temel Olgek, objeleri bir sayi

sistemine doniistiiren bir doniistimdiir.

Tanim: Her 4, Aj € Ave C € Cigin 4.1)
A.> cAjdir < P4, Aj) =a;> 1 ise
A~ cAj dir< Pc(4,, Aj) =11ise

Eger 4.> cA]. ise CeC'ye gore A _, A]. ’ye ustiindiir (baskindir) denir. Boylece Pc,

bir alternatifin diger alternatif i¢in tercihdeki giicliiliigli veya yogunlugu temsil eder.

Aksiyom 1 (Cift taraflihik veya Geg¢is Aksiyomu)
Biitiin 4, Aj €4 veC eCiginPc (4, Aj )=Pc (4., Aj) “dir.

Bu aksiyom karsilastirma matrislerinin olusturulmasina yardimci olur.Bir

karsilagtirma matrisi biliniyorsa buna karsilik gelen diger karsilastirma matrisi de

biliniyor demektir. Ciinkii birisi ( al.j) ise digeri ( aﬂ.) dir ve a,= ( a, )~ olarak almur.

A= (al.].) = (Pc(4,, A]. )), C € C kriterine gore karsilastirilan alternatif ¢iftlerin bir
kiimesi olsun. Pc'nin tanimindan ve Aksiyom 1'den A, tersi var olan bir pozitif
matristir. Nesne A da verilen karsilagtirilabilen c¢iftlerden alternatiflerin rolatif

(goreceli) tistlinliigiiniin bir Sl¢iitiinii elde etme isidir.

Kargilagtirma matrisi A ile alternatiflerin bir kiimesinin rolatif (goreceli)

baskinliginin nasil elde edilecegi asagidaki gibi tanimlanir.

R M) VCeCigcinAd= (al.].) = (Pc(4, ,Aj )) tersinir pozitif (nxn) tipindeki matrislerin

51



kiimesini gosterirse, [0,1]" [0,1] araliginin kendisi ile n defa kartezyen ¢arpimi ve n 4

€R icin W : R

M o) > [0,1]" olur. O zaman W(A) bilesenleri [0,1] araliginda

M (n)

bulunan bir n boyutlu vektordiir. (R [0,1]" , W) ugliisii elde edilen dlgektir. Elde

M (ny

edilen her 6l¢ek iliskili iki say1 sistemi arasinda bir doniigiimdyir.

AHS’nin 6nemli bir yonii tutarlilik diistincesidir. Birisinin, bazi nesneler tarafindan
sahip olunan Ozellikler icin bir 6lgegi var ve bu Ozellikleri dlgerse o zaman bu
ozellige gore nesnelerin rolatif (goreceli) agirliklarinin sabit oldugunu goriir. Bu
durumda hiikiimsel bir tutarsizlik yoktur. (Birisi de fiziksel bir dlgege sahip ve onu
ikili nesnelere uygularsa o zaman karsilastirma matrisi ile 6l¢iit lizerinde nesnelerin
rolatif 6nemi elde edilmesine ragmen fiziksel dl¢egin uygulanmasinda bazi sapmalar
meydana gelebilecek ve tekrar bir tutarsizlik mevcut olacaktir). Fakat olgegi
olusturulmayan ve Olciilmeyen bazi Ozelliklere gore nesneleri karsilastirirken yani
nesneleri ikiser ikiser mukayese etmek i¢in bir dlcek gelistirilmeye caligilir. Nesneler
birden fazla karsilagtirma kriterine sahip olabileceklerinden ve standart bir 6l¢egimiz
bulunmadigindan, diger taraftan hiikiim geregi rolatif degerlere karsilik

getirildiginden tutarsizliklar olusabilir.

AHS deki tutarsizliklar asagidaki gibi tanimlanir ve bu tutarsizliklar1 6lgebilme

imkan1 mevcuttur.
Tamm: Pc doniistimiiniin tutarli olmasi icin gerek ve yeter sart biitiin i, j, k'lar i¢in

Pc(4, Aj)Pc(Aj , 4) = Pc(4, , A) esitliginin saglanmasidir. Benzer olarak
karsilagtirma matrisi A’nin tutarli olmasi icin gerek ve yeter sart her i, j, k i¢in
a;a, =a, olmasidir. 4.2)
Hiyerarsik aksiyomlar ile ilgili tamimlar incelendiginde, kismi sirali bir kiimede
"x<y", x<y ve X # y olarak tanimlanir ve bu durumda y’nin x’i kapsadig1 (veya x
den baskin oldugu) sdylenir. Eger x<y ise x<t<y sartim1 saglayan t’nin mevcut
olmadig1 kabul edilir. x~ ve x* notasyonlari ile x = ={y : x y yi kapsar } ve x ={y 1y
x 1 kapsar } tanimlamalar yapilir.

H kismi sirali sonlu bir kiime olursa ve asagidaki sartlar1 saglarsa H’ye bir hiyerarsi

ad1 verilir.

° Tek bir eleman b ve Lk={b}olmak iizere baz1 h ve k=1,2,....,h i¢in H’nin,

L, kiimelerinden olusan bir pargalanmasi vardir.
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° k=1,2,...,h-1 olmak iizere xelLisex € L,  dir.

+

° k=2,...,h olmak lizere x € Lkise x € Lk dir.
Temel notasyonlar ve olusturulan oSlcekler sirasi ile C ve A’nin yerleri degistirilerek

x € L, ,xc L, 'e genisletilebilirler. x~ ‘deki elemanlarin x ile mukayesesi

sonucu

elde edilen oOlgeklere lokal olarak elde edilmis Slgek (yerel Olgek) veya x~ ’deki

elemanlar i¢in "yerel oncelikler" ad1 verilir.

Tamm: Verilen p > 1 pozitif sayisi verildiginde, her y.y, € x~ cifti igin

<Pc(y,y)=<p oluyorsa xig L, ,(bos olmayan) kiimesine x € L, "ya gore

1
; k+1

p- homojendir denir. Ozellikle esit taraflilik aksiyonumdan Pc( y, , y, ) = 1 elde
edilir. 4.3)
Aksiyom 2 (Homojenlik Aksiyomu)

Bir H hiyerarsisi, xe H ve xelL verildiginde, k=1,2,..., h-1 i¢cin x~ <L ye p-
homojendir denir.

Birbirinden ¢ok farkli karisik elemanlarin karsilastirilmasi ¢ok zor oldugundan
homojenlik anlamli karsilastirmalar icin ¢ok &nemlidir. Ornegin biiyiikliik
bakimindan kumun igindeki bir toz zerrecigin portakalla mukayesesi
(karsilagtirilmasi) miimkiin  degildir. Farklilik biiylidiiglinde ya elemanlar
biiytlikliikleri karsilastirabilecek sekilde gruplandirilmalidir ya da hepsi farkh

seviyelerde ele alinmalidir.

L,,L, , < Hverildiginde y € x ve x €L, i¢in elde edilen yerel 6lgek k=2,3,...,h-1

ket 1
olmak tizere ¥, (y/x) ile gosterilir. Genelligi bozmadan ¥, , (yx) =1 oldugunu
kabul edilirse, sutunlar1 L, _ ’deki elemanlara gore L,’daki elemanlarin yerel

olgeklerinden olugmus W', (L, /L, ,) matrisini g6z dniine alinir,

k+1

Tammm: YV CeC ile A kiimesi ilizerinde bir temel Ol¢ek tanimlanabiliyorsa A

kiimesine C kiimesi ilizerine distan bagimlidir denir. “4.4)

Bir st seviyedeki kriterlere gore hiyerarsi bir seviyesindeki iligkili elemanlarin

stireci bir alt seviyedeki elemanlarin bir {ist seviyedeki elemanlara olan
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bagimliliklarin1 ifade eder, agiklar, dyle ki; aralarinda karsilastirmalar yapilabilir.
Hedefler icin adimlar hiyerarsi icinde en tepe seviyeye kadar karsilastirilabilir

seviyeler boyunca yukariya dogru tekrar edilir.

Bir seviyede bulunan kriterler bir diger seviyedeki oOzelliklere gore bu seviyeye
baghdirlar. Endiistrideki girdi ve ciktilar asagidaki sekilde bigimlendirilen bir is

bagimlilik diisiincesine ornektir.

Tanimm: A kiimesi C lizerine distan bagimli olsun. En az bir 4 € A igin A, A {izerine

distan bagli ise A’daki elemanlara C € C ile igten bagimlidir denir. 4.5)
Aksiyom 3

H, seviyeleri L, L ,..., L, olan bir hiyerarsi olsun. k=1,2,...,h-1 ve her

bir L, i¢in

1.L, _,, L, yadistan baglidir.

k-1°
2. L, ’daki bitiin x’ler ile L, | icten bagli degildir.

3.L, L, ., tizerine distan bagli degildir.

Aksiyom 4 (Beklentiler Aksiyomu)

Beklentiler aksiyomunun matematiksel ifadesi C <« H - L, , A =L, 'dir. Bu

aksiyom sadece inanislar1 i¢in sebepleri olan diisiinceli bireylerin kendi
diisiincelerinin modelde yeterince temsil edildiginden emin olmalarinin bir ifadesidir.
Biitiin kriterler, alternatifler ve beklentiler (agik veya ima ile) hiyerarsi i¢inde temsil
edilebilirler.

Aksiyom 3'deki kavramlara dayanarak bir agirlik fonksiyonu gelistirildiginde,

her bir x € H i¢in

Wex! = [0,1] _ w.(»)=1 (4.6)

olacak sekilde (hiyerarsik olarak yapilandirildigindan dogasi olaganiistii olaylara

bagli) uygun bir agirlik fonksiyonu vardir.

Dikkat edilirse x bostan farkli i¢in h=1 en son seviyedir. L . kiimeleri hiyerarsinin
seviyeleridir ve W fonksiyonu x objesine gore bir seviyenin elemanlarmin dncelik

fonksiyonudur. Bazi L | seviyeleri i¢in x # L olsa bile, x’de olmayan L , i¢indeki
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elemanlarin gortintiistinii 0’a esit tutarak L | ’larin tamamu i¢in /¥ tanimlanabilir.

Agirlik fonksiyonu, hiyerarsi teorisinin uygulanmasinda katkisi bulunanlarin en

onemli olanlarindan biridir.

Biitinx < L, ’leriginx” < L, _ ise bu hiyerargiye tamdir denir.

4.2 Tiirkiye’de Dogalgaz Temininde En Uygun Yontemin Belirlenmesi Uzerine

AHS Modeli

Tiirkiye enerji kaynaklari ile enerji pazarlar1 arasinda bir koprii lilke konumundadir.
Bu ozelligi sayesinde enerji alaninda gelisme gosterebilecek {ilkelerin basinda
Tiirkiye gelmektedir. Diinya’da ve Tiirkiye’de dogalgaz iletimi cogunlukla boru
hatlart ile yapiliyor olmasina ragmen, son yillarda Diinya’daki dogalgaz talebinin
coklugu nedeniyle gemi ile LNG tasimaciligi hizla artmaya baslamistir. Halen insasi
devam eden LNG gemilerinin de devreye girmesiyle giiniimiiz LNG gemi filosu
kapasitesinin iki katina ¢ikmasi ve 2030 yilma kadar LNG gemileri ile tasinan
dogalgaz miktarmin boru hatlar1 ile tasinan dogalgaz miktarina esit olmasi
beklenmektedir. Gemi ile LNG tasimaciligindaki bu gelismelerden, dogalgaz
iletiminde s6z sahibi olmak isteyen Tiirkiye’nin de etkilenmemesi olanaksiz

gbziikmektedir.

4.2.1 Arastirmamn Kapsami ve Yontemi

Gemi ile LNG tagimaciliginin ilk kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle
enerji sektoriinde dogalgaz boru hatlarinin yaninda gemi ile LNG tasimaciligina
onem verilip verilmemesi konusunu etkileyen degiskenler arasi iliskileri ortaya
koyan bir model olusturmaktir. Bu ¢ok olgiitlii karar verme probleminde amag,
modelin sonuglarini kabul ederek, Tiirkiye’de LNG tasimaciligina agirlik verilip
verilmemesi kararini bu sonuglara gore vermek ve alternatifler arasinda en uygun

olan1 secmektir.

Saaty tarafindan gelistirilen AHS, birden ¢ok 0lciit iceren karmasik problemlerin
¢cozlimiinde kullanilan bir karar verme yontemidir. AHS, karar vericilerin karmagsik
problemleri, problemin ana hedefi, kriterleri, alt kriterler ve alternatifleri arasindaki

iliskiyi gosteren bir hiyerarsik yapida modellemelerine olanak verir.
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Karar hiyerarsisinin tanimlanabilmesi durumunda kullanilan, karar1 etkileyen
faktorler agisindan karar noktalarinin ylizde dagilimlarim1 veren bir karar verme ve

tahminleme yontemi olarak aciklanabilir.

AHS bir karar hiyerarsisi iizerinde, dnceden tanimlanmig bir karsilastirma skalasi
kullanilarak gerek karar etkileyen faktorler ve gerekse bu faktorler agisindan karar
noktalarinin 6nem degerleri acisindan, birebir karsilagtirmalara dayanmaktadir. Bu
karar probleminin ¢o6ziimiinde AHS yonteminin kullanilmasinin uygun olacagi

diisiiniilmiis ve bu dogrultuda uygulama gergeklestirilmistir [34-35].
4.2.2 Hiyerarsik Yapimin Olusturulmasi

AHS yonteminde karar probleminin daha kolay anlasilip degerlendirilmesi i¢in ilk
adim olan ayrigtirma siirecinde, hiyerarsik diizen olusturularak alt etkenler belirlenip
karar hiyerarsisi olusturulur. En {ist kademede amag¢ yer almaktadir. Bir alt seviyede
kararin kalitesini ve ana hedefi etkileyecek kriterler belirlenir .Bu kriterlerin altinda,
alt kriterleri etkileyecek diger kriterler de eklenebilir. Bu noktada hiyerarsinin
kademe sayisi, problemin detayina ve karmasiklik derecesine gore degisir [36]. Karar
hiyerarsisinin en altinda ise karar alternatifleri yer almaktadir. Denizcilik firmalar1 ve
armatorlerin karar problemini hiyerarsik bir diizende, problemi etkileyen kriterlere

ayristirdigimizda Sekil 4.1°deki gibi hiyerarsi olusmaktadir.
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Sekil 4.1 : Hiyerarsi Yapist
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Hiyerarsinin en iist seviyesinde dogalgaz temininde en uygun yontemin seg¢ilmesi
amact yer almaktadir. Kriterler ekonomik faktorler, politik faktdrler ve giivenlik
faktorleri olarak bir alt kademede yer almaktadir. Ekonomik faktdrlerin alt kriterleri,
kurulum giderleri, bakim ve idame giderleri ve ekonomik Omiir olarak, politik
faktorlerin alt kriterleri, proje finansal faktorler, bolgesel politik faktorler ve bolgesel
bagimlilik faktorleri olarak ve giivenlik faktorlerinin alt kriterleri olarak ise, cevre
giivenligi, insan giivenligi ve kaza riski olarak belirlenmistir. Karar hiyerarsisinin en
alt kademesinde ise karar alternatifleri olarak boru hatlar1 ve gemi ile LNG

tagimaciligl yer almaktadir.

Ekonomik faktorler incelendiginde, ilk bakista boru hatt1 kurulumunda, idamesinde
ve ekonomik Omriinde tek bir unsur (boru hatt1) olmasina karsin gemi ile LNG
tagimaciliginda ii¢ unsurun (sivilagtirma terminalleri, LNG gemileri ve gazlagtirma
terminalleri) olmasi maliyetlerde LNG tasimaciliginin ¢ok Onde olacagi kanisina
varilsa da, maliyetlerin detayli incelenmesi neticesinde LNG tasimaciliginin 6zellikle
uzun mesafelerde ¢cok daha maliyetinin diisiik oldugu gortilmektedir. LNG gemi
tasimaciligl ile dogalgaz boru hatlar1 arasindaki fakliligi belirten {i¢ degisken
mevcuttur. Bunlar; taginan miktar, mesafe ve dogalgaz boru hatt1 kapasitesidir. Genel
bir kural olarak, kisa mesafelerde (1000 km’den daha az mesafelerde) boru hatti
kapasitesi ne olursa olsun boru hatti1 kullanim1 daha fazla tercih edilir. Denizalt1 boru
hatlariin kapasiteleri karada mevcut boru hatlarima gore daha diisiiktiir. Karada
mevcut boru hatlart iki ¢esittir; birincisi 140 bar/s basingli x100 yarigapli boru
hatlar1, ikincisi ise bugiin en yaygin olarak kullanilan 75 bar basingli x70 yarigapl
boru hatlaridir. Her durumda LNG tasimaciligi 4500 km mesafeden itibaren boru
hattina gore finansal olarak daha efektiftir. Bunun nedeni, LNG gemi tasimaciliginda

maliyetlerin mesafeyle ¢ok diisiik degisiklik olmasidir. (Sekil 4.2)
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Sekil 4.2 : LNG Gemileri ve Boru Hatlar1 ile Dogalgaz Tagimacilinda Birim Fiyatlar

Ornek bir ¢alisma olarak, Tiirkiye ve Avrupa Birligi giindemindeki boru hatti
projelerinden en Onemlisi olan Nabucco Projesi ile LNG gemi tagimaciligini

mukayese edilirse;

o Proje ile Tiirkiye’den Bulgaristan, Romanya, Macaristan ve Avusturya’ya

dogalgaz taginmasi dngoriilmektedir. Proje ile ilgili sayisal bilgiler su sekildedir;

o] Proje uzunlugu : 3300 km.

0] Projenin kapasitesi  : 31 milyar metrekiip/yil

0] Projenin maliyeti : 7.8 milyar dolar

o Boru hatti yerine ayn1 miktarda LNG taginmasinin maliyeti ise;

0] Sivilasgtirma Terminal Maliyeti : 10 milyar metrekiip/y1l kapasiteli bir

stvilagtirma terminalinin maliyeti ortalama 1 milyar dolardir. 31 milyar metrekiipliik

kapasite i¢cin 3 terminale ihtiya¢ duyulmakta olup maliyet yaklasik 3 milyar dolardir.

0] Gazlastirma Terminali Maliyeti : 5 milyar metrekiip/y1l kapasiteli bir
gazlastirma terminalinin maliyeti ortalama 350 milyon dolardir. 31 milyar
metrekiipliik kapasite i¢in 6 terminale ihtiya¢ duyulmakta olup maliyet yaklasik 2.1

milyar dolardir.

0] Gemi Maliyetleri : Yillik ortalama 3 milyar metrekiip dogalgaz tasima

kapasitesine sahip 138000 metrekiipliik bir geminin maliyeti 150 milyon dolardir. 31
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milyar metrekiip dogalgaz tasinmasi i¢in ihtiyag duyulan 10 gemi i¢in maliyet

ortalama 1.5 milyar dolardir.

31 milyar metrekiip dogalgazin LNG gemileri ile taginmasmin kurulum maliyeti

toplam yaklagik olarak 6.6 milyar dolardir.

31 milyar metrekiip dogalgazin boru hatt1 yerine LNG gemi tagimaciligi ile dogalgaz
taginmast durumunda kurulum giderlerinde yaklasik olarak 1 milyar dolar daha az

maliyet ¢ikmaktadir. Bu da maliyetlerde yaklagik %12°lik bir tasarruf saglamaktadir.

Politik faktorler géz oOniine alindiginda; Tiirkiye ihtiyag duydugu dogalgazin ¢ok
biiyiik bir kismin1 (%84) boru hatlar1 ile agirlikli olarak Rusya (%63.5) olmak tizere
Iran (%16.9) ve Azerbaycan (%3.5)’dan karsilamaktadir. Avrupa iilkeleri ise
dogalgaz ihtiyacinin %45’ini Rusya’dan karsilamaktadir. Rusya’nin 2006-2007
yillarinda Ukrayna’nin Avrupa Birligi’ne ve ABD’ye yakinlasmasi sonucunda fiyat
anlagmazligim1 bahane ederek dogalgaz akisini kesmesi, ayni sekilde Giircistan’a
politik sebeplerden dolay1 dogalgaz ambargosu uygulamasi, Rusya’nin yeniden
kiiresel bir gii¢c olmak maksadiyla her tiirlii politik alanda enerji kozunu oynayacagi
tezini kuvvetlendirmektedir. Ayni sekilde Birlesmis Milletler ile uranyum
zenginlestirmesi nedeniyle ters diisen ve uluslararasi ambargoya tabi olan Iran 2006
ve 2007 yillarinda arz-talep dengesizligini 6ne siirerek kis aylarinda Tiirkiye’ye
dogalgaz akisini kesmesi, sanayisinin ¢ok biiyiik bir kismi dogalgaza bagimli olan
Tiirkiye nin ekonomisine biiylik zarar vermistir. Tiirkiye’nin politik olarak sorunlar
yasadig1 iilkelerden ikisi olan Rusya ve iran’a dogalgaz ihtiyac1 bakimindan %80
oraninda bagimli olmas1 bolgemizde yasanan politik belirsizliklerden ¢ok fazla
etkilenmemize neden olmaktadir. Ayrica boru hatti kurulum maliyetlerinin ¢ok
yiiksek olmas1 nedeniyle uluslararasi finansman kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ozellikle Ortadogu ve Orta Asya bolgesindeki enerji finansmanlarinda verimlilik ya
da karlilik 6nemli olmamakta, politik faktdérler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu durumu

Tiirkiye, Bakii-Tiflis-Ceyhan boru hatt1 finansmaninda biiytik dl¢lide yasamustir.

Konu giivenlik faktorleri agisindan incelendiginde ise, dogalgazin insan sagligina
dogaya kars1 tamamen zararsiz olmasi, LNG gemilerinin ¢ok biiyiik kisminin gaz
tiirbiinlli olmas1 nedeniyle hem biiyiik 6l¢lide yakit tasarrufu saglamasi hem de kirli
gaz emisyonunun diger gemilere nazaran ¢ok diisiik olmasi, ve insasinda ve

isletilmesinde ileri teknoloji kullanilmas1 nedeniyle kaza riskinin ¢ok diisiik olmasi
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(bu giine kadar olimlii biiylik bir gemi kazas1 meydana gelmemistir) LNG gemi
tagimaciliginda giivenlik faktori list diizeydedir. Dogalgaz boru hatlar ise tasinan
dogalgaz acisindan LNG ile ayn1 6zellige sahip olup boru hattinin ingasinda borularin

toprak altina yerlestirilmesi nedeniyle dogaya biiyiik zararlar verebilmektedir.

4.2.3 Anket Calismasi ve Uzman Goriislerinin Alinmasi

Tirk armatorlerinden LNG gemi isletmeciligi yapan armatoér olmamasi nedeniyle
sadece dogalgaz sektoriinde faaliyet gosteren sirketlerde yetkili kisilerden, BOTAS
yetkililerinden ve akademik uzmanlardan olusan uzman goriisleri temel alinarak

anket ¢alismasi ylriitiilmiistiir. Uzmanlarin dagilimi Sekil 4.3°de goriilmiistiir.

36%
46%

18%

‘ O Sirketler m Botas O Akademik Personel

Sekil 4.3 : Uzmanlarin Sektorlere Gore Dagilimi

Incelemede kullanilan kriterler belirlendikten sonra, belirlenen bu kriterlerin
karsilagtirmali olarak degerlendirilmesi ve goéreli onem degerlerinin bulunmasi

amaciyla hazirlanan anketin 6zellikleri agagida siralanmustir.

. Uygulanan anket sayis1 11°dir. Ankete katilan personel sayisinin az olmasi
nedeni; LNG konusunda Tiirkiye’de yetismis ve bilgili personel sayisinin yetersiz

olmasindan kaynaklanmaktadir.

o Uzmanlarin 5’1 (%46) akademik personelden, 4’1 (%36) o6zel sirketlerden,
2’51 (%18) ise BOTAS kurulugundan ilgili personeldir.

Ankete katilan uzmanlar, dogalgaz tagimaciliginda en uygun yontemin se¢ilmesinde
ortaya konulan tiim kriterler hakkinda goriis sahibi olduklar1 tespit edilerek

belirlenmistir. Fakat, anket yolu ile uzmanlardan istenen, karara etki edebilecek
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faktorleri ikiser ikiser ele alip, onlar1 her bir kriter altinda degerlendirirken, diger
kriterler ile gegici bir siire ilgilenmemeleridir. Bu yontemin, uzmanlarin problemi
pargalara ayirmak suretiyle her agamada kiigiik karar kiimeleri iizerine daha fazla
dikkat gostermelerini sagladif1 diisiiniilmektedir. Ikiserli olarak karsilastirilan
kriterler, bir ol¢iim skalast kullanilarak siralamr. Olgiim  skalasmi tespit
edilmesinde, kriterlerin belirli degerlerinin gilivenli seyir kosulu iizerinde son derece
onemli, cok Onemli, Onemli, az Onemli ve esit Onemli etki yapabilecegi

Ongorilmiistiir.

4.2.4 Yazilm Destegi ile Modelin Coziimlenmesi

Uygulanan anketten elde edilen veriler “Uzman Se¢im” programi ile sayisal hale
doniistiirtilerek, istatistiki analiz gergeklestirilmistir. “Super Decisions” yazilim
paketi Analitik Hiyerarsi YoOntemi’nin yazilim programi olarak “Super Decisions”
firmasi tarafindan gelistirilmistir. Super Decisions, karmasik problemlerin analizinde
kullanilan bir karar destek aracidir. Karar vericilerin ¢ok basit ve kolay bir bi¢imde
karar problemini hiyerarsik bir yapida goriintiilemelerine, gerekli ikili yargilar
yapmalarina, otomatik olarak o6zdeger yaklasimi ile goreli Oncelikleri
hesaplamalarina olanak vermektedir. Ayrica, bireysel veya grup bazinda analiz
yapmaya elverigli bir programdir. Diinyanin her yerinde ¢ok yliksek sayida 6zel
firma ve kamu kurulusu, ¢ok farkli uygulama alanlarinda “Super Decisions”

yazilimini kullanmaktadir [37]. Bu yazilimin ara yiizii Sekil 4.4’de sunulmaktadir.
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4.2.5 Modelin Bulgular

Uzman goriislerinde elde edilen sonuglarin AHS Yontemi ile degerlendirilmesi
neticesinde, goriilen tiim kriterlerin kendi gruplart igerisinde AHS yontemi
metodolojisine uygun olarak belirlenmis ikili karsilastirma matrisi kullanilarak
agirlikl puanlar hesaplanmistir. Burada once, olusturulan ikili karsilastirma matrisi
normalize edilmis, daha sonra olusan bu normalize matrisin satirlar1 toplanarak
bulunan matrisin tekrar normalize edilmesiyle, agirlikli puanlar hesaplanmistir.

Tablo 4.2°de modele ait elde edilen veriler toplu halde sunulmaktadir.

Tablo 4.2 : AHS Modeli Bulgular1

KRITERLER AGRUKLAR  TASIMAGIIGI ~ BORUHATT
Ekonomik Faktorler 0,319617 0,186443 0,133174
Politik Faktorler 0,558427 0,451632 0,106795
Guvenlik Faktorleri 0,121956 0,066325 0,055631

ALT KRITERLER
Kurulum Giderleri 0,500000 0,666667 0,333333
Bakim ve Onarim Giderleri 0,250000 0,500000 0,500000
Ekonomik Omdr 0,250000 0,500000 0,500000
Proje Finansal Faktorler 0,189711 0,750019 0,249981
Bolgesel Politik Faktorler 0,263073 0,800000 0,200000
Bolgesel Bagimhlk Faktorleri 0,547216 0,833333 0,166667
Cevre Guvenligi 0,263073 0,666667 0,333333
insan Guvenligi 0,547216 0,500000 0,500000
Kaza Riski 0,189711 0,500000 0,500000
SONUG 0,704400 0,295600

Bu tiir ¢aligmalarda detayli bir analiz yapabilmek i¢in problem hiyerarsisini olusturan
tim Ogelerin kendi hiyerarsik kademelerinde ayr1 ayri1 degerlendirilmeleri
gerekmektedir. Bu calismanin akisit igerisinde Oncelikle ana kriterler icin
karsilagtirmali degerlendirme yapilacaktir. Dogalgaz iletiminde en uygun yontemin
belirlenmesinde ekonomik faktor, politik faktdr ve glivenlik faktorii ana kriterlerine

bakildiginda, politik faktorlerin %56, ekonomik faktorlerin %32, giivenlik
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faktorlerinin %12 oldugu goriilmektedir. Bu sonuca gore se¢im kararinin
verilmesinde politik faktorlerin diger faktorlere oranla cok daha 6nemli oldugu
donucu ortaya c¢ikmaktadir. Ana kriterlerin agirhik dagilimlart Sekil 4.5’de

verilmigtir.

12%

= Ekonomik Faktorler
m Politik Faktorler
O Guwenlik Faktorleri

Sekil 4.5 : Ana Kriterlerin Agirlik Dagilimi

Ana kriterlerin dagilimi incelendiginde politik faktorlerin 6n plana c¢iktig1
goriilmektedir. Politik faktorlerin alt kriterlerinin kendi aralarinda énem dagilimina
bakildiginda, bolgesel bagimlilik faktoriiniin %55, bolgesel politik faktorlerin %26,
proje finansal faktorlerin %19 oldugu goriilmektedir. Bu sonuca goére politik
faktorlerin icinde uzman personele gore en onemli kriterin dogalgazda bolgesel
bagimliligin oldugu ortaya g¢ikmustir. Politik faktorlerin alt kriterlerinin agirlik
dagilimlar1 Sekil 4.6’de verilmistir.

19%

@ Proje Finansal Faktoérler

m Bolgesel Politik Faktorler
55%

0O Bdlgesel Bagimlilk Faktérleri

Sekil 4.6 : Politik Faktorlerin Alt Kriterlerinin Agirlik Dagilimi
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Ana kriterlerden ekonomik faktorlerin alt kriterlerinin kendi arasindaki O6nem
dagilimimna bakildiginda, kurulum giderlerinin %50, bakim ve onarim giderlerinin
%25, ekonomik omriin %25 oldugu goriilmektedir. Bu sonuca gore ekonomik
faktorler iginde en Onemli kriterin kurulum gideri oldugu ortaya c¢ikmaktadir.
Ekonomik faktorlerin alt kriterlerinin agirlik dagilimlar: Sekil 4.7°de verilmistir.

25%

& Kurulum Giderleri
50% m Bakim ve Onarim Giderleri

0 Ekonomik Omiir

Sekil 4.7 : Ekonomik Faktorlerin Alt Kriterlerinin Agirlik Dagilin

Gilivenlik faktorlerini olusturan alt kriterlerin kendi arasindaki onem dagilimina
bakildiginda, insan giivenligi %55, cevre gilivenligi %26, kaza riski %19 olarak
sekillendigi goriilmektedir. Glivenlik faktorleri alt kriterlerinin agirlik dagilimlar

Sekil 4.8°de verilmistir.

19%

@ insan Guvenligi
m Cewre Glvenligi

55% 0 Kaza Riski

Sekil 4.8 : Giivenlik Faktorlerinin Alt Kriterlerinin Agirlik Dagilimi
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Analiz neticesinde dogalgaz iletiminde en uygun yontemin se¢iminde gemi ile LNG
tagimaciliginin 0,7044 agirlik ile 0,2956 agirlikli boru hattina gore ¢ok daha avantajl

dogalgaz iletim yontemi olarak goriilmiistiir. Nihai karar Sekil 4.9°de sunulmustur.

@ Gemi ile LNG Tasimacilig
m Boru Hatt

Sekil 4.9 : Nihai Karar
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Diinya genelinde enerji kaynaklarina ve buna paralel olarak dogalgaza olan talebin
hizla artmasi ve dogalgaz alanlarinin dogalgaz talep eden iilkelere uzak olmasi,
dogalgazin sadece boru hatlar1 ile tasinarak kullanic iilkelere iletilmesini imkansiz
hale getirmistir. Boru hattinin alternatifi olarak diinyanin tigte ikisini olusturan
denizlerden faydalanarak gemilerle LNG tasmmasmi giindeme getirmistir. Ilk
yillarda goreceli olarak ¢ok pahalli olmas1 nedeniyle 6n plana ¢ikmayan LNG gemi
tagimaciligi, teknolojik gelismeler ve sektoriin hizla gelismesi nedeniyle kurulum ve
insa maliyetlerindeki asir1 diisiis, denize kiyist olan iilkeler i¢in dogalgaz iletiminde
gemi ile LNG tasimacilig1, boru hatlarma bir alternatif olmaya baslamistir. Ug tarafi
denizlerle ¢evrili olan Tiirkiye’nin dogalgaz alanlarina yakinligi, iiretici iilkeler ile
tiiketici iilkeler arasinda dogal bir enerji kopriisii olmas1 ve bulundugu cografyadaki
jeopolitik nedenlerden dolayr Tiirkiye’nin boru hatlarimin yaninda gemi ile LNG
tasimaciligl alternatifi giindeme gelmektedir. Boyle bir cok olgiitlii karar verme
probleminde politika yapicilarin ve armatorlerin karar vermesini kolaylagtirmak i¢in
karar hiyerarsisi gelistirilmis ve bu hiyerarsiye gore alinan uzman gorisleriyle
hiyerarsi unsurlar1 ikili olarak birbirleriyle karsilastirilmis ve AHS yOntemi
uygulanarak, “Super Decisions” yazilimi yardimiyla goreli agirliklar tespit
edilmistir. Bu c¢alismada AHS yonteminin seg¢ilmesinin nedeni; AHS yonteminin
sayisal olmayan c¢oklu verileri sayisal degerlere doniistiirerek sayisal sonuclara
ulasmamiz1 saglamasidir. Bu yontem oOzellikle denizcilik sektdriinde politik ve
stratejik karar verme siirecinde iilkemizde de siklikla kullanilmaktadir. AHS yontemi
ile yapilan analiz sonunda elde edilen bulgulara gore problemin en alt kademesinde

yer alan alternatifler i¢in performans degerleri ortaya ¢ikmustir.

Bu c¢alisma neticesinde Tiirkiye’de dogalgaz iletiminde en uygun yontemin
belirlenmesi siirecini etkileyen en &nemli faktdr politik faktdrlerdir. Ozellikle
dogalgaz tedarikinde bolgesel bagimlilik bu siirecin tamaminda en onemli faktor
olarak kendini gostermistir. Buna bagli olarak bdlgesel politik faktorler ve proje

olusturulmasi agamasinda finansal faktorler 6nemli diger Olciitlerdir.
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Bu olciitlerden yola ¢ikarak yapilan degerlendirme neticesinde, gemi ile LNG
taginmasi boru hatlariyla tasinmasina nazaran goreli olarak ¢cok daha avantajli oldugu
goriilmiistiir. Bununla beraber Tiirkiye’nin konumu da dikkate alindiginda,
bolgesinde politik agidan bagimli olmayacak ve enerji dagitiminda inisiyatif sahibi
bir yapiya kavusacak sekilde, dogalgaz iireten {ilkelerden dogalgaz aliminda ve enerji
ihtiyac1 olan bolgelere dogalgaz iletiminde, boru hatti ve gemi ile LNG
tagimaciliginin orantili bir bicimde uygulanmasinin ve buna paralel olarak Tiirkiye
genelinde yeni gazlagtirma ve sivilastirma tesisleri kurulmasinin bir zaruret oldugu

tespit edilmisgtir.

Diinya genelinde, dogalgaz iiretici iilkelerin LNG {iretiminde sekiz yillik bir siirede
tiretimlerini %100’{in lizerinde artig yapacak sekilde yeni projeler iiretmeleri (2007
yilinda 211,08 milyar metrekiip olan iiretim, 2015 yilinda 571,8 milyar metrekiip’e
cikacaktir [38]). Halen iiretim ve proje asamasinda olan LNG gemilerinin kapasite
toplami Onlimiizdeki bes yil icersinde %100’e yakin artacaktir. En biiylik enerji
pazarlarindan biri olan Avrupa Birligi’nde halen 14 LNG gazlasgtirma tesisi
bulunmasina ragmen, insa halinde 6, planlama asamasinda ise 27 adet olmak {izere
toplam 33 adet yeni LNG gazlastirma tesisinin 10 y1l i¢cinde devreye girmesiyle LNG
gazlastirma kapasitesinin %300’e yakin artmasi ongoriilmektedir [39]. Bu veriler ve
tespitlerin, calismanin sonuglartyla karsilastirildiginda tam bir uyum i¢inde oldugu

ve uygulanan modelin gercekci sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Tiirkiye’de ileriki yillarda hangi bolgelerin LNG tasimacilifinda gelisme
gosterebilecegi ve yeni LNG tasima gilizergahlarinin nereler olmasi gerektigi
konusunda fizibilite ¢aligmalarin1 da kapsayacak bir ¢alisma yapilmasinin bu konuda

yiiriitiilebilecek ileri ¢aligma alanlar1 olabilecegi degerlendirilmektedir.
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EKLER

Tablo A : LNG Kazalarimin Kronolojik Listesi

Kaza Gemi/Tesis Geminin Yaraly/ | Hasar LNG
MevKkii . Aciklama
Tarihi Adr Durumu Olii Durumu | Kacgagi
Dogu Ohio | Cleveland, LNG Tesisi. Tank arizasi. Gaz bulutu olustu
1944 Gaz LNG Ohio, Bilinmiyor | 128 6lii | Bilinmiyor | Bilinmiyor | ve bulut caddeleri ve kanalizasyon sistemini
Tanki ABD doldurdu, daha sonrada gaz bulutu alev aldi.
Canvey Transfer 1 ciddi
1965 . ) Evet
Islend, UK | Islemi yanik
Asirt yikleme. Tank tasti ve giivertede gatlak
1965 Jules Vernet Yiikleme Hayir Evet Evet
olustu.
1965 Methan Bosaltma Hayir Evet Evet Valf kacgagi. Giivertede ¢atlak olustu.
Princess islemi
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Kaza Gemi/Tesis Geminin Yaraly | Hasar LNG
Mevkii . Aciklama
Tarihi Adi Durumu Olii Durumu | Kacag
LNG gemisi ‘
Yiikleme Tankta ani basing artist olustu. LNG gazi
Esso Brega, ) )
‘ . tankina giivenlik valflart sayesinde bosaltildi  ve
1971 La Spezia Italya Yok Yok Evet ' '
NG bosaltma havalandirildi. Tankin tavani hafif bir sekilde
o sirasinda hasara ugradi. Patlama olmadi.
Terminali
LNG ile ilgisi olmayan endiistriyel bir kaza.
Bos tankta onarim faaliyeti yapilmasi
Texas Dogu o
NG Staten esnasinda tankin icinde gaz olugmasi
1973 Transi Islend, Bilinmiyor | 40 6li Hayir Hayir nedeniyle basing artmis ve tankin iginde
ransit
Tank NY, ABD patlama gerceklesmis. Tankin tavani havaya
anki1

ucarak tankin Tlizerinde c¢alisan iscilerin

lizerine diismiis.
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Kaza Gemi/Tesis Geminin Yaraly | Hasar LNG
MevKkii . Aciklama
Tarihi Adr Durumu Olii Durumu | Kacgagi
Kiicik bir LNG kagagmin yagmur suyu
birikintisi ile temasa gecgerek hizli genlesme
Canvey o '
1973 Bilinmiyor | Hayir Evet Evet olusmus ve bunun sonucunda kiiciik ¢capl bir
Islend, UK
patlama  olmustur.  Olayda  yaralanma
olmamustir.
1974 Massachusett Yiikleme Hayir Evet Vet Valf kagagi. Giivertede kirilma olustu
Methane ‘
1974 ) Limanda Hayir Evet Hayir Karaya oturma
Princess
LNG ile ilgili olmayan bir kaza. Bos tankta
Philadelphia
1975 Bilinmiyor | Hayir Evet Bilinmiyor | olusan gazin bulutunun tanktan ¢ikarak etrafta
Gas Works

kii¢iik capl bir yangin meydana getirmistir.
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Kaza Gemi/Tesis Geminin Yaraly/ | Hasar LNG
MevKkii . Aciklama
Tarihi Adr Durumu Olii Durumu | Kacgagi
Sivilagtirma terminalinde aliiminyum valf
1 ¢alisan
arizasinin  onariminda yanlis aliiminyum
1977 Arzew Cezayir Bilinmiyor | donarak | Bilinmiyor | Evet
S1di alasim kullanilmasi sonucunda LNG kagagi
oldi
meydana gelmis, gaz bulutu olugsmamustir.
LNG '
1977 Yiikleme Hayir Hayir Evet Tankin agir1 yiiklenmesi
Aquarius
Elektrik trafosunda bir patlama meydana
c geldi. LNG s1zintis1 sonucu olusan gaz bulutu
ove
Columbia Poi 1 oli, 1 kablo kanallarindan 50 metre yerin altinda
oint,
1979 Gaz LNG Bilinmiyor | ciddi Evet Evet bulunan elektrik trafosuna geldi. Burada bir
' Maryland, . . o
Terminali ABD yarali sizint1 olusabilecegi diislinlilmediginden gaz

dedektérii bu bolgede bulunmamaktaydi

(LNG gazlastirma terminali)
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Kaza Gemi/Tesis Geminin Yaraly/ | Hasar LNG
MevKkii . Aciklama
Tarihi Adi Durumu Olii Durumu | Kacgagi
Mostefa  Ben-
1979 ' 1 ? Bosaltma Hayir Evet Evet Valf kagagi. Giivertede kirik olustu.
Boulaid Gemisi
1979 Pollenger Gemisi| ? Bosaltma Hayir Evet Evet Valf kacagi. Tanki ¢evreleyen plakada kirik.
El Paso Paul . Karaya oturma. Balast tanklarinda ve makine
1979 o Denizde Hay1r Evet Hayir o ‘
Kayser Gemisi dairesinde hasar meydana geldi.
1980 LNG Libra Denizde Hayir Evet Hayir Saft kitlenmesi neticesinde saftta kirik olustu.
1980 LNG Taurus Limanda Hayir Evet Hayir Karaya oturma.bdlmelerde hasar olustu.
Makine dairesinde yangin. Baska alanlara
1984 Melrose Denizde Hay1r Evet Hay1r ' .
sicramadigi i¢in yapisal bir hasar olugsmadi.
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Kaza Gemi/Tesis Geminin Yaral/ | Hasar LNG
MevKkii " Aciklama
Tarihi Adr Durumu Ol Durumu | Kacgagi
. ) Rapor Saft arizasi. Herhangi bir hasar rapor
1985 Gradinia Limanda Hay1r Hay1r
edilmedi edilmedi.
1985 Isabella Bosaltma Hayir Evet Evet Cargo valf arizasi. Giivertede hasar olustu
1989 Tellier Yiikleme Hayir Evet Evet Halatlarin kopmasi. Giivertede hasar olustu.
Bachir _ Tankin i¢ kisminda materyal yorgunlugu ve
1990 o Denizde Hayir Evet Hayir . '
Chihani gerilim nedeniyle ¢atlak olustu.
Bir pompa  modifikasyon  projesinin
uygulanmast  esnasinda LNG  sizintisi
Endonezya .
o o . meydana gelmis. Olusan buhar gaz
1993 Sivilagtirma | Endonezya | Bilinmiyor | Hayir Bilinmiyor | Bilinmiyor
Tesisi kanalizasyon sistemine girerek patlama
esisi

meydana gelmistir. Kanalizasyon sistemi

kullanilmaz hale gelmistir.
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Kaza Gemi/Tesis Geminin | Yaral/ | Hasar LNG
MevKkii . Aciklama
Tarihi Ad1 Durumu | Olii Durumu | Kacgagi
Cebelitarik ABD Niikleer Denizaltist USS Oklahoma
LNG Gemisi _
2002 Bogazi Denizde Hayir Evet Hayir City ile carpisma ger¢eklesmesi sonucu kuru
Norman Lady _
Dogusu tank alanina deniz suyu dolmustur.
Ocak 2004 tarihinde tesiste yangin meydana
. ' o 27 oli L o geldi. Ug iinite tamamen yandi. Tesiste
2004 Skikda 1 Cezayir Bilinmiyor Bilinmiyor | Bilinmiyor _
56 yarali bulunan yiikleme tesisleri ve saklama tanklari

hasar gormedi. Detayli rapor beklenmektedir.
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