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ONSOZ

Enerji glivenligi uluslar i¢in giderek dnem kazanmaktadir. Son zamanlarda gelisen
teknoloji ve azalan kaynakla beraber iilkeler i¢in bir sorun olarak da giindemdedir.
Enerji giivenligi lilkemiz i¢cin de oOnemli bir sorundur. Bu c¢alismada enerji
kaynaklarindan biri olan dogal gazin giivenligi i¢in yer altinda dogal gaz depolama
irdelenmis ve dogal gazin depolanmasi icin petrol sahalarinin da uygun oldugu

gosterilmeye caligilmigtir.
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Abdurrahman SATMAN’a, Silivri’de gorevli meslek arkadaslarim Siileyman
ABRAVCI ve Yalgm YARADILMIS a; beni her zaman her yerde destekleyen
anneme, babama ve kardeslerime; hayatim boyunca bana sabir gdsteren insanlara ve
fikirlerime katkida bulunan bireylere sonsuz TESEKKURLER...

Mahmut TOPRAK Haziran 2008
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OZET

Yirminci ylizyilda gelisen teknoloji ile paralel olarak toplumlarin enerji ihtiyaglar1
artmustir.  Enerji  teknolojinin vazgegilmezi olmustur. Dolayisiyla toplumlar
teknolojilerini siirdiiriilebilir kilmak i¢in enerjiyi ve enerji giivenligini 6n planda
tutmaya baslamislardir. Geligsmis birgok {ilke bu konuda caligmalar yaparak olas1 bir
kriz durumunda enerji arz gilivenligini bir siireligine sorunsuz siirdlirmeyi

planlamstur.

Diisiik sera gazi salinimi nedeniyle dogal gaz tiiketimi diger fosil yakitlara oranla son
yillarda artis gostermistir. Bir enerji kaynagi olan dogal gazin arz gilivenligi de
toplumlar i¢in 6nem kazanmistir. Bu amacla dogal gazin depolanmas1 uygulamalar1

baslamistir. Dogal gazm yer altinda depolanmasi1 bu uygulamalarin en yaygimidir.

Petrol ve dogal gaz iiretimi yapilmis sahalar sizdirmaz bir yer alti rezervuarina
sahiptirler. Bu sebeple kismen tiiketilmis petrol sahalar1 yer altinda dogal gazin
depolanmasi i¢in uygun yapilardir. Bu tiir sahalarda dogal gaz giivenli bir sekilde
depolanabilmektedir. Bunun yani sira halen rezervuarda bulunan petroliin bir

kisminin daha turetilmesi de mimkiindir.

Bu caligmada kismen tiiketilmis petrol sahalarinda dogal gaz depolama irdelenmistir.
Kismen tiiketilmis petrol sahalarinda dogal gazin depolanmasi ile ilgili diinyadan
uygulama Ornekleri sunulmustur. Bu tir sahalarda depolama yapilirken
karsilagilabilinecek ¢esitli rezervuar problemleri belirtilmistir. Yiizey donanimlarinda
olabilecek degisiklikler vurgulanmistir. Calismanin ek kisminda Tiirkiye sinirlari
dahilinde bulunan ve halen petrol iiretimi gergeklestirilen kismen tiiketilmis bir

petrol sahas1 depo rezervuara olarak tasarlanmistir.
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SUMMARY

The energy demand for the world have been increased with development of
technology in 20th century. Energy became with time an indispensable value for the
technology. For rhis reason in order to sustain the development of technology the
world have been leaning towards to get the energy secure it. Most of the developed
countries have done some studies in this area and planned how to secure their energy

resources in case of upcoming demand by any future energy crisis.

Having low serum gaz oscillation made the natural gas more preferrable over other
fuels for the last years. The continues supply of natural gas as a energy source gained
it importance for the world. For this reason different natural gas storage methods are
used in industry. The most widespread applications is the underground storage of

natural gas.

The mature fields for the oil and gas production are known to have the impermable
reservoir. For this reason partially depleted oilfield can be suitable for the storage of
natural gas. Natural gas can be stored safely in this fields. Alongside it is possible to

produce the oil which in remaining in this reservoir.

In this study the natural gas storage in partially depleted reservoirs was examined.
Some examples from all over the world for the gas storage in depleted reservoirs are
given. Also it was mentioned about different reservoir problems possible run in to for
this application alonside with possible changes in surface facilities. In the appendix
of this study you can find the design for the natural gas storage in the partially

depleted reservoir which is currently producing in Turkey.

X



1. GIRiS

02/05/2001 tarihli ve 24390 say1li resmi gazetede yaymlanan 4646 sayili Dogal Gaz
Piyasas1 Kanunu’yla; dogal gazin ithalati, ihracati, yurt i¢inde dagitilmasi,
depolanmas1 gibi bir ¢ok konuyla ilgili piyasada bulunan gercek ve tiizel kisilerin
yiikiimliiliikleri belirtilmistir. Bu dogrultuda 4646 sayili Dogal Gaz Piyasas1 Kanunu;
ikinci boliim; Madde 4-1; 4/a bendinde ithalatin piyasadaki tanimi ve ithalat yapacak
tiizel kisilerin yiikiimliiliikleri yer almaktadir ve 3. Madde:

“Her sene ithal edilecek dogal gazin yilizde onu kadar bir miktar1 bes yil icerisinde
ulusal topraklarda depolama imkanina sahip olunmas1 hususunda depolama faaliyeti
yapacak tilizel kisilerden Kurumca belirlenen taahhiit ve garantilerin alinmasi1”
seklindedir.

Ote yandan Tiirkiye’nin ne kadar gaz tiikettigi ve iirettigi iliskisinden ve ileriye
doniik tahminlerden ithalat hacmi hakkinda bir fikir elde edilebilir. 2007 yili gaz
tiiketiminin 35.6 milyar sm’; gaz iiretiminin 0.86 milyar sm’ verileriyle, 2007 yilinda
Tiirkiye’de dogal gaz ithalatinin 34.7 milyar sm’ olduguna ulasilir. ithalat rakamimnin
2008 yili igin 38 milyar sm’ civarinda olmasi tahmin edilmektedir. 38 milyar sm’
dogal gaz ithalat1 icin gereken depo hacmi 3.8 milyar sm”tiir ve bu rakam giin
gectikge biiyiiyecektir. Silivri’de tamamlanan yer alti gaz depolama {initesinin
isletilen gaz hacminin 1.6 milyar sm’; halen projelendirme ¢alismalar1 yapilan Tuz
golii yeralt: gaz depolama projesinin isletilen gaz hacminin 1 milyar sm’ oldugu
dikkate alinirsa, su andaki ithalati karsilayacak bir depo hacmine piyasanin sahip
olmadig agiktr.

Bu kapsamda Tiirkiye’de depo olabilecek alternatifler degerlendirilmelidir.
Bunlardan bir tanesi de Tirkiye’de bulunan terk edilmis petrol sahalaridir. Bu

sahalarin ekonomik ve teknik analizleri yapilmalidir.

Bu calismada, terk edilmis petrol sahalarinda dogal gazin depolanmasi incelenmistir.
Boliim 2°de, dogal gaza ve yer altinda depolanmasina, yurt i¢i ve yurt dis1 olarak g6z
atilmigtir. 3. Bolimde, yer altinda dogalgaz depolama ile ilgili teknik bilgiler
verilmistir. Bolim 4’te ise, petrol sahalarinda dogal gazin depolanmasi ek iiretim
yapildig: ile ilgili diinyadan 6rnekler verilmistir. 5. Boliim’de petrol sahalarinda gaz

depolama ile ek petrol iretimine deginilmis ve bu tiir projelerdeki rezervuar



davranisiyla ilgili detaylar verilmistir. Bolim 6°da, elde edilen sonuglar ve fikirler

sunulmustur.



2. YER ALTINDA DOGAL GAZ DEPOLAMAYA BAKIS

2.1 Diinya’da Dogal Gaz ve Depolanmasi

Cesitli kimyasal friinlerin baslica hammaddesi olan dogal gaz diinya enerji
tilketiminin 6nemli boliimiinii karsilamaktadir. Dogal gazin gecmisi yiizlerce yil
oncesine dayanmaktadir. Tarihsel kaynaklar dogal gazin ilk kez M.O. 900’lerde
Cin’de kullanildigin1 gostermektedir. Tasinmasi, islenmesi ve depolanmasi kolay
olan dogal gazin yaygmn kullanimi ise 1790°da Ingiltere’de basladi. Boru hatti
tasimaciligiyla birlikte 1920’lerde artan dogal gaz kullanimi 2. Diinya savagindan
sonra daha da gelisti. Dogal gaz enerji iiretim sektoriinde ilk kez Amerika’da
kullanilmaya bagladi. 1950°1i yillarda dogal gazin diinyada enerji tiiketimindeki orani
%10’u gegmiyordu. Giiniimiizde ise enerji tiiketiminin %24’ dogal gazla
kargilanmaktadir. Diinyada bilinen dogal gaz rezervlerinin yaklasik 70 yillik émrii
oldugu tahmin edilmektedir. Bilinen dogal gaz rezervleri enerji esdegeri olarak petrol

rezervlerine yakindir [1].

2006 y1l1 sonu verilerine gore; dogal gaz tiiketiminde ABD yillik 566.9 milyon ton
esdeger petrol tiiketimi ile ilk sirada yer alirken onu 388.9 milyon ton esdeger petrol
tiikketim ile Rusya Federasyonu takip etmektedir. Tablo 2.1°de iilkelerin yillik dogal

gaz tiiketimleri yer almaktadir [2].

Bolgelere gore ise Avrupa&Asya kitasi yilda 1031.7 milyon ton esdeger petrol
tiketim gerceklestirirken Amerika kitasinda bu rakam yilda 702.5 milyon ton
esdeger petrol seklindedir. Uretimlere bakilacak olunursa, tiiketimde oldugu gibi
Rusya Federasyonu ile ABD ilk sirada yer almaktadir. 2006 yili igcersinde Rusya
Federasyonunun {iretimi 550.9 milyon ton esdeger petrol iken ABD’nin iiretimi

479.3 milyon ton esdeger petrol olarak gergeklesmistir [2].



Tablo 2.1: Ulkelerin Y1llik Dogal Gaz Tiiketimleri (Milyon Ton Esdeger Petrol) [2]

Ulkeler

Kuzey Amerika 712.0 686.9 710.9 704.9 705.8 701.8 702.6
ABD 602.7 577.3 595.5 580.8 582.0 576.7 566.9
Kanada 74.7 74.5 77.0 82.9 80.5 82.3 87.0
Meksika 34.6 35.1 38.4 41.2 43.3 42.8 48.7
0. ve G. Amerika 84.5 89.0 90.7 95.2 106.4 113.3 117.5
Arjantin 29.9 28.1 27.2 31.1 34.1 36.4 37.6
Brezilya 8.4 10.5 13.0 14.3 17.0 17.9 19.0
Sili 4.7 5.7 5.9 6.4 7.4 7.7 6.8
Kolombiya 5.3 5.5 5.5 5.4 5.7 6.1 6.6
Ekvator 0.1 0.1 0.1 0.0 0.2 0.2 0.2
Peru 0.3 0.3 0.4 0.5 0.8 1.4 1.6
Venezuella 25.1 26.6 25.6 22.7 253 26.1 25.8
Digerleri 10.7 12.2 13.0 14.8 15.9 17.5 19.9
Avrupa & Avrasya 911.4 923.0 937.3 967.4 997.6 1012.8 1031.7
Avusturya 7.3 7.7 7.7 8.5 8.5 9.0 8.5
Azerbeycan 4.9 7.0 7.0 7.2 7.7 8.0 8.6
Belarus 14.6 14.5 14.9 15.4 16.6 17.0 17.6
Belgika&Lux 13.4 13.2 13.4 14.4 14.7 14.9 15.3
Bulgaristan 2.9 2.7 2.4 2.3 2.8 2.7 2.7
Gek. Cum. 7.5 8.0 7.8 7.8 8.0 7.7 7.6
Danimarka 4.4 4.6 4.6 4.9 4.9 4.5 4.6
Finlandiya 3.4 3.7 3.6 4.0 3.9 3.6 3.8
Fransa 35.7 37.5 37.5 39.0 40.2 41.3 40.6
Almanya 71.5 74.6 74.3 77.0 77.3 77.6 78.5
Yunanistan 1.7 1.7 1.8 2.0 2.2 2.5 2.9
Macaristan 9.7 10.7 10.8 11.8 11.7 11.9 11.3
irlanda 3.4 3.6 3.7 3.7 3.6 3.5 4.0
Italya 58.4 58.5 58.1 63.6 66.0 70.8 69.4
Kazakistan 8.7 9.1 10.0 11.7 13.7 17.6 18.2
Litvanya 2.5 2.5 2.6 2.8 2.8 2.9 2.9
Hollanda 35.3 35.2 35.4 36.2 39.1 35.5 34.5
Norveg 3.6 3.4 3.6 3.9 4.1 4.0 4.0
Polonya 10.0 10.4 10.1 10.1 11.9 12.3 12.3
Portekiz 2.1 2.3 2.5 2.7 2.8 3.8 3.7
Romanya 15.4 14.9 15.5 16.5 16.9 15.6 15.3
Rusya 339.5 335.4 350.0 353.6 361.8 364.6 388.9
Slovakya 5.8 6.2 6.5 6.3 6.1 5.9 5.0
ispanya 15.2 16.4 18.8 21.3 24.6 29.1 30.0
Isveg 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8
Isvicre 2.4 2.5 2.5 2.6 2.7 2.8 2.7
Turkiye 12.7 14.4 15.6 18.8 19.9 24.2 27.4
Tilrkmenistan 11.3 11.6 11.9 13.2 13.9 14.9 17.0
Ukrayna 65.8 63.8 58.5 64.1 63.6 65.6 59.8
Ingiltere 87.1 86.7 85.6 85.9 88.2 85.6 81.7
Ozbekistan 42.4 46.0 47.2 42.5 44.4 39.6 38.9
Digerleri 12.1 13.6 12.7 12.9 12.3 13.1 13.2




Tablo 2.1’in devamu: Ulkelerin Yillik Dogal Gaz Tiiketimleri
(Milyon Ton Esdeger Petrol) [2]

Ulkeler 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Orta Dogu 166.9 179.6 193.5 203.5 217.9 249.1 260.3
fran 56.6 63.2 71.3 74.6 78.4 92.1 94.6
Kuveyt 8.6 8.6 7.2 8.2 8.7 11.1 11.6
Katar 8.7 9.9 10.0 11.0 13.6 16.8 17.6
Suudi Arabistan 44.8 48.3 51.0 54.1 57.6 64.1 66.3
Birlesik Arap Emir. 28.3 29.1 32.8 34.1 35.6 37.1 37.5
Digerleri 19.9 20.5 21.2 21.5 24.0 27.9 32.7
Afrika 49.7 53.2 55.5 60.0 61.8 64.6 68.2
Cezayir 17.9 18.5 18.2 19.3 19.1 20.9 214
Misir 16.5 19.3 20.4 22.1 23.1 23.2 25.8
Digerleri 15.3 15.4 16.9 18.6 19.6 20.5 21.0

Asya ve Uzak

Dogu 269.9 287.2 294.5 312.0 331.1 370.7 394.4
Avustralya 21.3 21.6 22.7 21.8 22.1 24.9 25.8
Banglades 9.0 9.7 10.3 11.1 11.9 12.8 13.7
Gin 22.1 25.0 26.7 29.5 35.1 41.2 50.0
Hong Kong 2.2 2.2 2.1 1.4 2.0 1.9 2.2
Hindistan 24.2 24.5 25.9 26.9 28.9 34.3 35.8
Endonezya 29.1 30.1 31.1 30.1 30.3 33.8 35.6
Japonya 68.6 71.1 64.7 68.9 64.9 71.1 76.1
Malezya 21.9 23.2 24.1 28.6 29.9 35.4 36.2
Yeni Zalanda 4.9 5.2 4.9 3.7 3.2 3.1 3.3
Pakistan 17.0 17.9 18.5 21.0 23.1 26.4 27.6
Filipinler 0.0 0.1 1.6 2.4 2.2 2.7 2.3
Singapur 1.6 4.1 4.4 4.8 7.0 5.9 5.9
Glney Kore 18.9 20.8 23.1 24.2 28.4 30.4 30.8
Tayvan 6.1 6.7 7.7 7.8 9.1 9.6 10.7
Tayland 18.4 20.3 21.9 24.7 25.9 26.9 27.5
Digerleri 4.6 4.7 4.8 5.1 7.1 10.3 10.9
Toplam 2194.4 2218.9 2282.4 2343.0 2420.6 2512.3 2574.7

Depolama gereksinimi, dogal gazin saatlik, giinliik ve mevsimlik talep farkliliklarina
bagli olmakla beraber, iilkenin dogal gaz kaynaklarina da baghdir. Soyle ki,
kullanilan dogal gaz tamamen ulusal kaynaklardan karsilaniyorsa, depolamaya biiyiik
Olclide gereksinim duyulmayabilir. Talep farkliligi gazin ¢ekim hizi ayarlanarak
karsilanabilir. Ancak, liretimde zaman zaman sorunlar ¢ikabilmektedir. Bu nedenle

iireticiler de kesintileri 6nlemek iizere depolama yoluna gidebilmektedir [3].



Ulkelerin verilerine dayanilarak; diinyada toplam olarak 634 depo ile 340 milyar sm’
biiyiikliigiinde isletilen gaz hacmi olusturulmaktadir. Bolgelere gore isletilen gaz
hacimlerin dagilimi Sekil 2.1°de yer almaktadir. Gorildigi gibi isletilen gaz
hacminin biiyiik kismi, Orta Asya&Dogu Avrupa ile Amerika’da yer almaktadir.

Uygulanmis depo tiplerine gore isletilen gaz hacmi dagilimlar1 Sekil 2.2°de
gosterilmektedir. Petrol ve gaz sahalarmin yer altinda gaz depolama uygulamalarinda
biiylik bir paya sahip oldugu agiktir. Bu tiir sahalar1 akiferler ve tuz formasyonlar1
takip etmektedir.
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Sekil 2.1: Bolgelere Gore Isletilen Gaz Kapasitesi Oranlari[4]
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Sekil 2.2: Depolama Tiplerine Gore Isletilen Gaz Kapasitesi Oranlari[4]



Uluslararas1 Gaz Birligi Calisma Komitesi(IGU WOC)’den alinan verilerle, iilkelerin
var olan isletilen gaz hacimleri Tablo 2.2°de yer almaktadir.

Tablo 2.2: Ulkelerin Isletilen Gaz Kapasiteleri ve Depo Saha Sayilari [5]

Olusturulan Isletilen
Dike Goz Dopo Says
Hacmi(10¢sm3)
ABD 110485 417
Rusya 90045 23
Ukrayna 34065 13
Almanya 19772 41
italya 17300 10
Kanada 14070 42
Fransa 11633 15
Hollanda 4750 3
Ozbekistan 4600 3
Kazakistan 4203 3
Macaristan 3610 5
ingiltere 3267 4
Cek Cum. 2801 8
Avusturya 2647 4
Slovakya 2341 4
Letonya 2105 1
Ispanya 1990 2
Polonya 1572 6
Romanya 1470 5
Japonya 1143 6
Azerbeycan 1080 2
Avustralya 934 4
Danimarka 815 2
Beyaz Rusya 750 2
Belcika 650 2
Cin 600 1
Bulgaristan 500 1
Hirvatistan 500 1
Ermenistan 150 ]
iHanda 100 1
Arjantin 80 1
Kirgizistan 60 1
Toplam 340087 634




2.2 Tiirkiye’de Dogal Gaz ve Depolanmasi

Tiirkiye’de dogal gazin varligi 1970 yilinda Kirklareli Kurumlar bolgesinde tespit
edilerek, 1976 yilinda Pmarhisar Cimento Fabrikasi’nda kullanilmaya baslandi. 1975
yilinda Mardin Camurlu sahasinda bulunan dogal gaz, 1982 yilinda Mardin Cimento
Fabrikasi’na verildi. Kaynaklardaki rezervlerin sinirlt olmasi tiiketimin geniglemesini
onledi [6].

Dogal gazin sanayi ve sehir sebekelerinde kullanimi ¢alismalarina, 84/8806 sayili
Bakanlar Kurulu karariyla 1984 yilinda SSCB ile imzalanan dogalgaz sevkiyati
anlagmasinin ardindan baslandi. Dogal gaz sehir i¢i evsel ve ticari olarak ilk kez
1988’de Ankara’da kullanildi. 1992 yilinda Istanbul’da, Bursa’da, Eskisehir’de,
Izmit’te dogal gaz pazar1 genisledi [6].

Tiirkiye’de tiikketime sunulan yillik dogal gaz miktarmimn, imzalanan anlagmalarla;
2010 yilinda 55 milyar sm*® mertebesine ulasmasi1 beklenmektedir. Gazin biiyiik bir
kism1 sanayide kullanilmaktadir ve gaz dagitim firmalar1 sanayideki aboneleri ile
0zel bir sozlesme yaparak olast bir gaz arzi sikintisinda sanayiye verdigi gaz

miktarmi azaltip bunu konutlara vermektedir [6].

Tiirkiye’de de smirli bir miktarda dogal gaz iiretilmekte ve kullanima sunulmaktadir.
Tiirkiye dogal gazi esas olarak Rusya ve Iran’dan boru hatlartyla, Cezayir ve
Nijerya’dan sivilastirilmis (LNG) olarak deniz yoluyla satin almaktadir. Ayrica

Azerbaycan ve Tirkmenistan ile dogal gaz temini i¢in anlagsmalar yapmuistir [6].

Tiirkiye, enerji uzmanlar1 tarafindan diinyanin en hizli gelisen on pazarindan biri
olarak gosterilmektedir. Ekonomik biiylime ve smirli dogal kaynaklar, lilkemizin
enerji ithali gereksinimi arttirmaktadir. Tiirkiye stratejik konumu geregi Ortadogu ve

Hazar Denizi dogal gaz iiretim alanlar1 ile Avrupa tiiketim pazar1 arasinda kopriidiir
[6].

Son yillarda Tiirkiye tiikettigi gazin biiylik kismint Rusya Federasyonu’ndan ithal
etmektedir. Bu gazm biiyiik kismi1 yeni tamamlanmig olan ve Mavi Akim olarak
adlandirilan hatla yurda ulagsmaktadir. Bu hat ile, 2002 yilindan baslamak tizere, 25

yil boyunca 400 milyar sm® gazin tasinmasi planlanmaktadr [1].

Dogal gazda Rusya’ya olan bagimlilig1 kirmak amaciyla Tiirkiye alternatif kaynaklar
yaratmaya c¢alismaktadir. Bu kaynaklar Tiirkmenistan, Ozbekistan, Kazakistan,
Misir, Nijerya, Irak ve iran gibi iilkelerde yer almaktadir. Tiirkiye nin nerelerden

dogal gaz ithal ettigi ile ilgili bilgiler Tablo 2.3’te gosterilmistir.



Tablo 2.3: Yillar itibariyla Dogal Gaz ve LNG Alim Miktarlar1 (Milyar sm’) [7]

FERIt)’.SBT\I:\I'I iRAN R|t=’|_ES|;{.A AZERBAYCAN Ni:ﬁ';YA CEZAYIR SLF;“%T TOPLAM
HATTI MAVIAKIM LNG

1987 433 - - - - - - 433
1988 1.136 - - - - - - 1.136
1989 2.986 - - - - - - 2.986
1990 3.246 - - - - - - 3.246
1991 4.031 - - - - - - 4.031
1992 4.430 - - - - - - 4.430
1993 4.952 - - - - - - 4.952
1994 4.957 - - - - 418 - 5.375
1995 5.560 - - - - 1.058 240 6.859
1996 5.524 - - - - 2.436 80 8.041
1997 6.574 - - - - 3.300 - 9.874
1998 6.539 - - - - 3.051 644 10.233
1999 8.693 - - - 77 3.256 332 12.358
2000 10.079 - - - 780 3.962 - 14.821
2001 10.931 115 - - 1.337 3.985 - 16.368
2002 11.603 669 - - 1.274 4.078 - 17.624
2003 11.422 | 3.520 1.252 - 1.126 3.867 - 21.188
2004 11.106 | 3.558 3.238 - 1.034 3.237 - 22.174
2005 12.857 | 4.322 4.969 - 1.030 3.851 - 27.028
2006 12.246 | 5.691 7.403 - 1.118 4.203 80 30.741
2007 | 13.799 | 6.158 9.346 1.279 1.420 4.277 170 | 36.450
* Aralik ayi itibariyla

2007 yilt sonu itibariyle Rusya Federasyonu'ndan Bati1 Hatt1 ile 13.8 milyar sm® ve
Mavi Akim kapsaminda, 9.3 milyar sm?; Nijerya'dan 1.4 milyar sm* (LNG olarak) ve
Cezayir'den 4.3 milyar sm® (LNG olarak) ve iran'dan 6.2 milyar sm? olmak iizere,
toplam 36.4 milyar sm*® gaz ithal edilmis olup, dogal gaz satis miktar1 30.5 milyar
sm® olmustur. Satislarin sektorel dagilimi Tablo 2.4’teki gibidir. Ayrica kontrata
baglanmis arz miktarlar1 ise Tablo 2.5’te yer almaktadir [7].

Tablo 2.4: Tiirkiye’de 2007 y1l1 Dogal Gaz Satiglarinin Sektorel Dagilimi
(Milyar sm’) [7]

Elektrik 19.7
Giibre -

Sanayi 7.6
Konut 7.8
Toplam 35.1




Tablo 2.5: Kontrata Baglanmis Arz Miktarlar1 (Milyon sm’) [7]

YILLAR 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2015 | 2020
RUSYA FEDERASYONU 6000 | 6000 | 6000 | 6000 0 0
:':':g(\:{"i':REé"iSi) 4444 | 4444 | 4444 | 4444 | o0 0
LNG(M.EREGLISI)NIJERYA | 1338 | 1338 | 1338 | 1338 | 1338 | 1338
irRAN 9556 | 9556 | 9556 | 9556 | 9556 | 9556
RUSYA FED.(ILAVE)(BATI) | 8000 | 8000 | 8000 | 8000 | 8000 | 8000
RUSYA (MAVI AKIM) 10000 | 12000 | 14000 | 16000 | 16000 | 16000
TURKMENISTAN (*) 0 0 0 0 0 0
AZERBAYCAN 3000 | 5000 | 6600 | 6600 | 6600 | 6600
TOPLAM ARZ 41621 | 45553 | 49092 | 51059 | 40791 | 40791
(*) : Dodal gaz alimi belirsizligini korumaktadir.

Tiirkiye’de 2007 yilinda dogal gaz talebi gecmis yillarda oldugu gibi giiglii bir
sekilde artig gostermistir. Ulusal gaz tiiketiminin bir dnceki yila gore %18.5 artarak
36.2 milyar sm”’e ulasmasi beklenmektedir. 2007 yilindaki gergeklesen 6nemli bir
gelisme Hazar’da bulunan Sahdeniz bdlgesinden ¢ikan dogal gazin Tirkiye’ye
ulagmasidir. Bakii-Tiflis-Ceyhan Ham Petrol Boru Hatti’na paralel olarak insa edilen,
Bakii-Tiflis-Erzurum Dogal Gaz Boru Hattiyla Azeri gazi Tiirkiye’de kullanima
sunulmustur. Azeri gazinin ulagmasiyla birlikte Tiirkiye arz kaynaklarini
cesitlendirerek arz giivenligini artirmis ve ayni zamanda daha ucuz olan bu gaz
sayesinde ortalama dogal gaz maliyetini diislirmiistiir. Azeri gazinmn Avrupa’ya
ihract i¢in inga edilen Tiirkiye-Yunanistan Dogal Gaz Boru Hatt1 da bu yil i¢inde
isletmeye acilmis ve Tiirkiye lizerinden Avrupa pazarlarna dogal gaz nakli
baglamustir. Bu hattim ileride Italya’ya uzatilmasi planlanmaktadir. Dogal gaz talep

tahmin ve dogal gaz ihracat miktarlar1 Tablo 2.6° da gosterilmektedir [7 ve 8].

Tablo 2.6:Dogal Gaz Talep Tahmin ve Dogal Gaz ihracat Miktarlar1 (Milyar sm’)[7]

YILLAR 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030

TURKIYE DOGAL GAZ TALEP
MiKTARLARI

DOGAL GAZ iHRACAT
MIKTARLARI (YUNANISTAN)

35.035 35.966 | 39.780 | 43.806 56.183 65.867 70.546 | 76.378

0.31 0.492 0.737 0.737 0.737 0.737 0 0

TOPLAM DOGAL GAZ TALEP

MIiKTARLARI 35.097 | 36.458 | 40.517 | 44.543 56.920 | 66.604 70.546 | 76.378

Not :*TEIAS"In ilave elektrik Gretimi icin dodal gaz talepleri dikkate alinmistir.

** I Tuketim Dahil edilmigtir.
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2002 yilinda BOTAS tarafindan baslatilan Nabucco Projesi’de Tiirkiye i¢in bir arz
kaynagidir. Projenin 2010 yilinda baslayacagi duyurulmustur. Bu proje ile zengin
gaz yataklarma sahip, Tilirkmenistan ve Kazakistan’dan yiiklii miktarlarda gazin
Avrupa’ya aktarilmasi planlanmaktadir. Projedeki ana ama¢ Rusya’ya alternatif
dogal gaz arzlarinin olusturulmasidir. Tiirkiye'den ¢iktiktan sonra terminal {lilke
Avusturya'ya kadar sirasiyla Bulgaristan, Romanya ve Macaristan'dan gegecek boru
hatt1 ortaklar1 esit hisse ile BOTAS (Tiirkiye), Bulgargaz (Bulgaristan), Transgaz
(Romanya), MOL (Macaristan), OMV (Avusturya ve RWE (Almanya)'dir. 2020
yilinda 31 milyar sm’ dogalgaz tasiyacagi varsayilan hat, ayni zamanda AB'nin
Trans-Avrupa Enerji Hatti'nin bir parcast olarak ongoriilmekte olup fizibilite ve
miihendislik ¢alismalar1 icin AB fonlarindan da faydalanilmistir. ilk hesaplara gore

toplam maliyet 4.6 milyar Euro'dur [9].

Arz giivenligine iligkin diger bir gelisme de Kuzey Marmara’da Tiirkiye’nin ilk yer
alt1 dogal gaz depolama tesisinin igletmeye alinmasidir. Bu sayede Tiirkiye, arz
kaynaklarida olabilecek kisa siireli kesintilere kars1 ulusal gaz arzinin devamliligmi
saglayabilecektir. Ayrica yeni bir proje ile Tuz Goli havzasi altma 1 milyar sm’

dogal gaz depolanmasi1 planlanmaktadir [7].

2.2.1 Silivri Dogal Gaz Depolama Tesisi

Silivri dogalgaz depolama tesisi Tiirkiye’nin ilk ve tek dogalgaz depolama tesisidir.
Tesisin yer alt1 rezervuarlart Kuzey Marmara ve Degirmenkdy’diir. Kuzey Marmara
Dogal Gaz Sahasi, Silivrinin 5 km batisinda sahilden 2.5 km uzaklikta, 43 m su
derinliginde 1988 yilinda agilan Kuzey Marmara-1 kuyusu sondajinda 1200 m’de
gaz kesfi ile bulundu. Saha, Tiirkiye'nin denizdeki ilk dogalgaz sahasi olma 6zelligini
tagimaktadir. Kuzey Marmara Sahasi'nda proje kapsaminda daha once denizde
delinmis olan 5 adet "offshore" kuyuya ilave olarak ihtiya¢ duyulan 6 adet uzun
acilimli kuyunun 2003 yili ortalarinda baslanan sondaj calismalar1 2004 yili
ortalarinda tamamlanmistir. Kuyularda dik derinlik 1200-1250 m, yatay acilim 2287-
2947 m ve dikey eksenden sapma agist 76-80 derece olarak gerceklesmistir.
Degirmenkdy Sahasi ise Silivri'nin 19 km kuzeybatisinda olup 1994 yilinda
Degirmenkdy-1 kuyusu ile kesfedildi ve 1995 yilinda iiretime alinmistir. Proje
kapsaminda Degirmenkdy Sahasi'nda 7'si yonlii kuyu olmak iizere 9 adet kuyu

kazilmastir.

Kuzey Marmara sahasinn isletilen gaz miktar1 1.3 milyar sm’ ve Degirmenkdy
sahasinmn isletilen gaz miktari 0.3 milyar sm’> olmak iizere toplam tesis kapasitesi 1.6
milyar sm’’tiir. Yastik gaz miktarlarina bakilacak olunursa; Kuzey Marmara sahas1

icin yastik gaz miktar1 1.64 milyar sm’ iken Degirmenkdy sahasi i¢in yastik gaz
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miktar1 0.24 milyar sm’tiir. Tesisin iist isletme basing degeri 2030 psi (138 bar) ve
yastik gaz basinci ise 1220 psi (83 bar)’dir. Tesis, ani iiretim taleplerine; 12 milyon
sm’/giin’ii Kuzey Marmara ve 3 milyon sm’/giin’ii Degirmenkdy olmak iizere
toplamda 15 milyon sm’/giin ile cevap vermektedir. En biiyiik enjeksiyon debisi ise

iki saha i¢in 12 milyon sm®/giin’diir [10].

URETIM PROSESI

FILTRE H SAYAC —}{j{ KOMPRESOR

BOTAS
[TTTT]
KUYULAR

Sekil 2.3: Enjeksiyon Sirasinda Gazin Izledigi Yol

Enjeksiyon sirasinda BOTAS hattindan tesise ulasan gaz oOncelikle filtrelerden
gegmektedir. Sonrasinda sayaclardan gecen gaz, basinglandirilmasi gerekli ise
kompresorlere ulagmaktadir. Eger gaz basinci rezervuar basincidan yiiksek ise gaz
kompresorlere ugramadan, dogrudan rezervuara basilmaktadir. Enjeksiyon gaz akis
semast Sekil 2.3’teki gibidir.

- | DARBE
KESiCi

X KOMPRESOR N‘( SAVAG|

Sekil 2.4: Uretim Yapilirken Gazn Izledigi Yol
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Silivri tesislerinde gaz iiretilirken izledigi yol Sekil 2.4’te gosterilmektedir. Uretim
sirasinda, rezervuardan gelen gaz tesiste darbe kesici (slug catcher) olarak
adlandirilan donanima ulasir. Burada gaz igerisinde bulunan kati ve sivi ayrigabilir
tanecikler uzaklastirilir. Gaz, sonrasinda basing diisiimii 6ncesi 1sitilir. Burada amag,
basing distiigi zaman gazm sicakliginin istenilen degerde kalmasidir. Basing
diisiirme istasyonundan gegcen gaz yiiksek basing seperatorlerine girerek burada
icerdigi sivilardan (su ve yogusuktan) ayristirilir. Kurutma(glikol) iinitesine ulasan
gaz, glikoliin su buharint emmesi sonucu kuru halde Hidrokarbon(HC) Ciglenme
Noktas1 Ayarlama {initesine ulasir. Burada -16 °C’a kadar sogutulan gaz, iginde
bulunan ve bu derecede siv1 faza gecen diger hidrokarbon bilesiklerden ayrilir. Bu

gaz tekrar gaz-gaz esanjorlerinden gecerek isitilir, ihtiya¢ duyulursa kompresorlere
12



yonlendirilir ve sayaglardan gecerek BOTAS hattia teslim edilir. Gaz basinct yeterli
ise, dogrudan sayaglara ulasan gaz BOTAS hattina teslim edilir [10].

Tesiste ayrigtirilan gazlar glikol iinitesinin ihtiyact olan enerjiyi karsilamaktadir.
Uretilen sular eski iiretim kuyularma basilirken yogusuk HC, TPAO’ya teslim
edilmektedir [10].
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3. YER ALTINDA DOGAL GAZ DEPOLAMA

Yer alt1 dogal gaz depolamasi, gaz talebi boru hatlar1 ile elde edilen sabit miktarin
altma diistiigli zamanlarda, kullanilmayan miktarin bir depolama rezervuarinda
toplanmasi islemidir. Bu islem mevsimsel farkliliklardan ileri gelen talep fazlasinin
yani sira, arz kesintilerinde ve endiistriyel talep degisikliklerinin ayarlanmasinda da

onemli rol oynar [3].

Sekil 3.1’de Tiirkiye’nin 2007 yilinda aylara gore gaz tiiketimi yer almaktadir.
Gorildigi gibi mevsimsel olarak gaz talebinde degisiklikler vardir. Aralik ayinda
gaz tiiketimi en iist deger olan 3.9 milyar sm®’e ulasirken haziran ayinda bu deger 2.4
milyar sm’ ile en diisiik seviyededir. Tiirkiye i¢in ortalama gaz tiiketimi 3.1 milyar
sm’/ay seklindedir. Yaz aylarmda bu rakamm iizerinde ithal edilen gaz depolara
yonlendirilmeli ve kis aylarinda olusacak arz eksigi ise depolanan bu gaz ile

saglanmalidir.

Gaz Talebi, Milyon Sm3

4000 -
3800 -
3600
3400 -
3200 +
3000 -
2800 -
2600 -
2400 -
2200 ~
2000 -

Sekil 3.1: Tiirkiye’de 2007 Y1l I¢inde Aylara Gére Dogal Gaz Talebi [7]
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Gaz depolama Oncelikli olarak kig aylarinda evsel kullanimda olan tiiketim eksigini
karsilamak igindir. Uretim yeterli olsa dahi boru hatlar1 bu artis1 karsilayacak
kapasitede olmayabilir. Bircok gaz dagiticisi; boru hatlar1 yeterli olsa dahi, tiikketimde
meydana gelen bu dalgalanmalar1 agamamistir. Gaz dagitimindaki dalgalanmalarda
endiistriyel tiiketimin de etkisi vardir. Yil igerisinde bulunan resmi ve hafta
tatillerinde, endiistriyel gaz tiiketimi azalir. Bu arz fazlasi olusturur. Gaz depolar1

boyle durumlarda devreye girer [11].

3.1 Yer Altinda Dogal Gaz Depolama Cesitleri

Teknik olarak yer altinda gaz depolama ii¢ ana baglikta toplanabilir. Bunlar; terk
edilmis petrol ve gaz sahalarinda depolama, akiferlerde depolama ve tuz

formasyonlarimda depolamadir.

3.1.1 Terk Edilmis Petrol ve Gaz Sahalarinda Dogal Gaz Depolama

Terk edilmis petrol ve gaz sahalar1 dogal gaz depolama i¢in en uygun alanlardir.
Rezervuar boyutu, jeolojik verilerden veya gaz iiretimi ile rezervuar basinglarindan
hesaplanir. Bu tiir hesaplamalar su hareketi az olan veya olmayan rezervuarlarda

oldukga basittir.

Var olan bircok depo rezervuar terk edilmis gaz sahalarindan olugmaktadir. Terk
edilmis petrol sahalarmin depo rezervuara doniistiiriilmesi esas olarak terk edilmis
gaz rezervuarlarindan farksizdir. Bu sahalarin olusturulmasi esnasinda yapilacak ilk
is, saha bilgilerini bir araya getirmektir. Bu bilgiler;

-jeolojik bilgiler

-ilk rezervuar basimci

-liretim-rezervuar basinci iligkisi

-rezervuar sicakligi

-gaz ve petrol 6zgiil yogunluklari

-var olan kuyular, derinlikleri ve karotlar1

-kuyu loglar1

-rezervuar yapisi ve haritasi

-su-itigimi durumu

-kuyu akis kapasiteleri

-kuyu mekanik durumlari

-komsu rezervuarlarin dahil oldugu harita [11]

Var olan kuyularin CBL (Cement bond log)’i alinmali, gerekirse g¢imento ile

saglamlastirilmalidir. Ses dalgalar1 ile mekanik durumu kontrol edilmelidir. Eger
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korozyon baglamigsa, bir liner inilebilir veya packer ve korozyon inhibitor
kullanilarak rezervuara baglanilabilinir. Bu tiir sahalarda kuyularm mekanik durumu

ve kapan kayacin karakteri biliniyorsa, st isletme basinci da tespit edilebilir [11].

Sahalar genelde; su basing gradyani olan 0.43-0.52 psi/ft lik basing profili ile
karsimiza ¢ikar. Deneyimlere gore; iyi bir kapan kayacinin basing gradyani 0.65
psi/ft’tir ve 0.70 psi/ft‘lik degerler dahi kullanilmustir. Ust isletme basmcimnin depo
hacmini ve kuyu akismi etkiledigi diisiiniiliirse, st isletme basing tayini, bu
tasarimin en Oonemli parcalarindan birisidir. Yastik gaz basing tasariminda ise; gazi
hatta vermek icin gereken beygirgiicii, iiretim sorunlar1 ve ekonomi goz Oniinde
bulundurulmalidir. Dayaniksiz kapan kayaci veya buna benzer durumlarda, kesif

basinci, st isletme basinci olarak kullanilabilir [11].

Basing-tliretim bilgileri mevcut ise, P/z ile gaz liretimi egrisi yardimiyla rezervuarda
bulunan ilk gaz miktar1 ve gézenek hacmi hesaplanabilir. Bu grafik beklenenin

diginda bir durum sergiliyor ise, yapinin su itisimli oldugunu sdylenebilinir [11].

Depo saha tasariminda, son ddénemlerdeki ani cekis dikkate alimmalidir. Ornegin
isletilen gaz hacminin % 70’inin tiikendigi varsayilir ve bu durumdaki rezervuar
basinct bulunur. Bu basingla kuyularin performans: elde edilir ve kuyu akisi

hesaplanabilinir. Ani ¢ekis debisini verecek kuyu sayisi buradan bulunur [11].

3.1.2 Akiferlerde Dogal Gaz Depolama

Akiferler, sadece su igeren rezervuarlardir. Bu tiir rezervuarlar terk edilmis petrol
veya gaz sahalarina sahip olunmadigi durumlarda tercih edilir. Depolama piyasasi
icerisinde Onemli bir ilerleme kaydetmistir. Genel olarak akiferler depo rezervuara

doniistiiriiliirken, terk edilmis petrol ve gaz sahalarina gore daha az ekonomiktir.

Akiferler en az tercih edilen depolama tiiriidiir. Bunun i¢in bircok sebep mevcuttur.
Bunlardan birincisi, uzun siiregli bir ¢aligma ile olusturulur. Terk edilmis sahalarda
jeoloji bilinir, bu durum akiferler i¢in s6z konusu degildir. Dolayisiyla bu sahalar
icin sismik ¢aligmalar yapilmalidir. Ayrica, sahanin gozeneklilik, gegirgenlik, basing
dayanimi vb gibi fiziksel Ozellikleri belirsizdir. Rezervuarin kapasitesi de cesitli

calismalar sonucu elde edilebilinir.

Akifer rezervuar olan sahalar sifirdan olusturulacak sahalardir. Boru hatlari, kuyular,
ayrisgtrma donanimlart gibi bircok eleman saha da mevcut degildir. Ayrica
akiferlerde mevcut olan suyu otelemek i¢in giiglii pompalara ihtiya¢ duyulur. Daha
biiyiik dehidrasyon tiniteleri gereklidir. Go6z Oniinde bulundurulmasi gereken bir

diger noktada ani ¢ekislerde akiferlerin davranislaridir. Akiferler ilave su itigim
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basinct ile terk edilmis petrol ve gaz sahalarina gore daha hizli diretilebilir bir

yapidadir.

Akiferlerde basilan gazin disinda gaz yoktur. Bu sebeple, akiferlerde yastik gaz orani
daha fazladwr. Terk edilmis sahalarda; yastik gaz toplam gazin % 50’si civarinda
iken, bu rakam akiferler i¢in % 80-90 civarinda seyretmektedir. Saha terk edildigi
zaman bu gazin tamamu iretilememektedir. Gelistirilen sahalar icersinde bu tiir
sahalarin  sayis1 olduk¢a azdir. Giiniimiiz piyasasinda akiferlerin depoya
doniistiiriilmesi olduk¢a maliyetlidir. Uretim doneminde akiferlerde ki gazin {iretimi
miisteri tiiketim davranisina gore ayarlanabilir. Ornegin ihtiyag olunan gaz 20, 60

veya 120 giin gibi zaman dilimlerinde karsilanabilir.

3.1.3 Tuz Formasyonlarinda Dogal Gaz Depolama

Tuz formasyonlar1 dogal gaz depolama icin birgok Ozellige sahiptir. Tuz
formasyonlar1 ge¢irimsizdir ve tuz formasyonundan olugmus bir duvar, celik kadar
dayaniklidir. Bu sebeple; gaz depoda kapanlanabilinir ve tuz formasyonu depo olarak

kullanilabilinir.

Dogal gaz depolamaya uygun iki tip tuz formasyonu vardir. Bunlar tuz domlar1 ve
tuz yataklaridir. Domlar ¢ok kalin tuz formasyonlaridir. Bir tuz domu bir mil
genigliginde ve 10 bin m yiiksekliginde olabilir. Derinligi 500 m ve {izeri olabilir.
Derinlikleri, basing dayanimlar1 i¢in dnemli bir parametredir. Dolayisiyla ne kadar
derin olurlarsa azami ¢alisma basinglar1 o kadar yiiksek olur. Ama daha derinlerde
sicaklik ve basmg artacagindan, tuz plastik gibi davranir ve bahsedilen dayanim
6zelligini yitirebilir.

Tuz yataklar1 daha ince (300 m veya daha az) yapilardir ve daha yiizeyde yer alirlar.
Tuz yataklar1 tuz domlarmma gore daha kiiglik ytlikseklik-genislik oranina sahiptirler.
Ayrica tuz yataklar1 domlara nazaran daha fazla ¢oziilemeyen malzeme igerirler. Tuz
eritildikten sonra bu malzemeler rezervuar igersinde kalir ve rezervuarin akisi,
kapasitesi gibi elemanlarimi olumsuz olarak etkilerler. Sonug olarak, tuz yataklarinin

depo rezervuara doniistiiriilmesi daha maliyetlidir.

Tuz domlar1 ve yataklar: eritilerek bir oyuk elde edilir ve bu oyuk depo rezervuar
olarak isimlendirilir. Yer altinda depolama tiirleri icersinde en yliksek maliyetli tiir
bunlardir. Ancak olusturulduktan sonra en kullanishi depo rezervuarlardir. Hizli
tiretilebilme 6zelligine sahiptir. Dolayisiyla daha kisa zamanda tiim isletilen gaz
hacmi {retilebilinir. Yastik gaz ihtiyact azdir ve yastik gaz acil durumlarda

tiretilebilinir. Y1l i¢erisinde birden fazla enjeksiyon ve iiretim gergeklestirilebilinir.
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Tuz formasyon depolar1 terk edilmis petrol ve gaz sahalarmna gore daha az alan
icerisinde yer alir. Ortalama olarak; tuz formasyon depolarmin alani, terk edilmis bir
gaz veya petrol sahasinin yilizde biri biiyiikliigiindedir. Tuz formasyon depolarinda
saha yOnetimi ve operasyonlar1 daha kolaydir. Ayrica sahanin depo rezervuara

doniistiiriilmesi zaman1 daha kisadir.

Ayn1 depo hacmine sahip, tuz formasyon deposu ve terk edilmis bir dogal gaz saha
deposunda yil igerisinde depolanan gaz miktarina bakilacak olunursa, tuz formasyon
depolar1 bir yi1lda daha fazla isletilen gaz depolayabilir. Cilinkii bu tiir depolar y1l
icerisinde birka¢ defa doldurulup bosaltilabilinir. Diger tip sahalarda boyle bir durum

s06z konusu degildir.

Sonug olarak en maliyetli sahalar olmalarina ragmen, bu tip sahalar ani tiiketim

artigina ve ani arz fazlasi durumlarina en yiiksek debide cevap verebilen depolardir.

Tablo 3.1’de yer altinda gaz depolama i¢in ekonomik degerler yer almaktadir.
Deginildigi gibi petrol ve gaz sahalar1 en fazla isletilen gaz hacmine sahip olmakla
beraber birim gaz hacmi i¢in en az yatirim gerektiren sahalardir. Fakat diger taraftan
tuz domlarinda depolama en fazla yatirimi gerektirirken yiiksek {iretilebilirlik
ozelligine sahiptir. Ihtiyag duyulan depolama tipi segilirken, iiretilebilirlik ve

depolama ekonomisi bakilmasi gereken ilk parametrelerdir.

Tablo 3.1: Yer Altinda Gaz Depolamada Ekonomik Degerler [12]

Petrol ve Gaz : Tuz
Sahalar1 Akiferler Formasyonlari
Isletilen Gaz, Milyon sm3 300-5000 200-3000 50-500
Birim Gaz Hacmi I¢in Yatirim
Miktart,$/m3 0.05-0.25 0.3-0.5 0.4-0.7
Isletme Maliyeti, $/Milyon BTU 0.3-0.5 0.3-0.5 0.3-2.5

3.2 Yer Altinda Dogal Gaz Depolamada Sistem Elemanlarn

Yer altinda dogal gaz depolama sistemi, dogal olan bazi yapilarla beraber insan
giicliyle eklenmis olan elemanlar tarafindan olusturulur. Bu elemanlar; yer alt1
rezervuari, kuyular, toplama sistemi, kompresorler, merkezi sayag, merkezi

seperatdr, merkezi dehidrator ve iletim hatlaridir.
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3.2.1 Yer Alt1 Rezervuan

Yer altinda gaz depolamak icin belli bir gegirgenlige sahip, gdzenekli bir ortama
ihtiya¢ duyulur. Bu gozenekli ortam gegirimsiz bir tabaka tarafindan kaplanmalidur.
Bu zon gecirimsiz kaya¢ olmakla beraber, su tabakasi seklinde de goriilebilir.
Rezervuar oOzelliklerinden gozeneklilik, deponun biiylikligiinii dogrudan etkiler.
Bununla beraber gecirgenlik, deponun birim basing farkinda olusturacagi debiyi
etkiler. Dolayisiyla depolama i¢in gecirgenlik ve gozenekliligin yiiksek olmasi

depolama projeleri i¢in istenen bir durumdur.

Yapisal olarak iki g¢esit yeralti1 rezervuar1 vardir. Bunlar hacimsel(kapali) ve su-
itisimli rezervuarlardir. Hacimsel rezervuarlarda, rezervuari saran gegirimsiz tabaka

kayactir. Bliylikligii ve sekli sabittir.

Su-itigimli rezervuarlarda ise; rezervuar, {ist ve yanlar geg¢irimsiz kayaglarla ortiilii
iken, alt taraf su tabakasidir. Bu tiir rezervuarlarda, suyun hareketi ile rezervuar
hacmi degisiklik gdsterir. Bu hacim degisikliginde iki farkl etken vardir. Bunlardan
birincisi suyun sikismasi iken, ikincisi basingla beraber suyun baska ortamlara
gitmesidir. Dolayistyla bu tiir rezervuarda basing degisimi hacimsel rezervuarlara

gore farklilik gosterir.

Pfz

[P/zi_,-| Ust isletme basinc

T | kesif b=

gklenebilen g=z haocmi

[Pzhme isletilen gaz hacmi

~. yasukgazhsomi

Sekil 3.2 : Hacimsel (Kapali) Rezervuarlar I¢in Genellestirilmis P/z&G, Grafigi[14]

Depo rezervuarda iki ¢esit gaz bulunur. Bunlar yastik gaz ve isletilen gazdir ve Sekil
3.2’deki gibidir. Yastik gaz, istenilen zamanda istenilen iiretimin yapilabilmesi i¢in
rezervuarda siirekli olarak bulunan gazdir. Bu gazm bir kismu iiretilebilir diger bir
kismi iiretilemezdir. Isletilen gaz ise dongii halinde; arz fazlasi durumunda

depolanan, arz a¢ig1 durumunda iiretilen gazdir.
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3.2.2 Kuyular

Depolama projelerinde ii¢ tip kuyuya ihtiya¢ duyulur. Bunlar; enjeksiyon, iiretim ve
gozlem kuyularidir. Rezervuar yapilarina gore, bazi kuyulardan enjeksiyon ve
iiretimin beraber yapilmasi uygun olmayabilir. Baz1 yapilarda, su hareketi, kabarcik
noktasi vb gibi gozlemler i¢in gozlem kuyular1 enjeksiyon ve iiretim kuyularindan
ayrt noktalarda olabilir. Bu hususlarin diginda bu kuyular bir arada olabilir.
Ekonomik olarak en uygun se¢enekte budur [13].

Enjeksiyon ve {retim yapilan kuyular; daha Once firetim yapan kuyularla
kiyaslanirsa, daha genis ¢apa sahiptirler. Bu yolla rezervuarda depolanan gaz daha

kisa zamanda boru hatlarina tasinabilir.

Gozlem kuyular1 genellikle verimsiz enjeksiyon ve geri ¢ekis kuyularindan
olusturulur. Bu kuyular enjeksiyon ve geri ¢ekis kuyularma nazaran daha kiigiik
caphdir.

Denklem 3.1, sahadaki bir tiretim kuyusunun debisiyle, kuyu bast basmc1 arasindaki

iligkisini tanimlar.

o=clp,’-p,) 3.1
Burada;
Q : Uretim debisi, milyon sm’

Pss  : Kuyu bagsi kapama basmeci, psi

Pg : Kuyu basi akis basinci, psi

C : Test ile elde edilen sabit, milyon sm”psi*"
n : Test ile elde edilen sabit, birimsiz

Denklem 3.1°de bulunan “C” ve “n” yalnizca kuyudaki {iretim borularmnin akigma
bagli degildir. Bu katsayilar1 iiretim borulariyla beraber rezervuardan kuyuya olan
akista etkiler. Oyle ki ayn1 boyutlarda ve derinlikte kazilmis iki farkli rezervuar
orneginde bu katsayilar degisiklik gosterebilir [13].

“C” ve “n” yapilan testler neticesinde elde edilir. Test sirasinda kuyuya enjeksiyon
yapilir, sonrasinda geri ¢ekise gecilir. Elde edilen degerler 1s18inda kuyular igin “C”

669

ve “n” degerleri bulunur [14].

Her kuyu basinda mutlaka bir siv1 seperatorii ve bir pig agz1 bulunmalidir. Seperator,
kuyudan gelecek sular1 ayirmak i¢indir. Rezervuarda hi¢ su olmasa dahi bir miktar
rezervuar sivisi (brine) mutlaka iiretilen gaz ile beraber gelir. Bu sivilarin toplama

sistemine gitmemesi gerekir [13].
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3.2.3 Toplama Sistemi

Kuyu basindan merkezi sisteme kadar olan olusumun tamamina toplama sistemi
denir. Bu sistem, kuyular1 borular ve bazi enstrumanlar egliginde merkezi proseslere
baglar. Hat capinin genis olmasi haricinde tamamen iiretim sahalarinda mevcut olan
yapt ile ayn1 6zelliklere sahiptir. Bu genis cap, daha biiyilik debi neticesinde olusacak

stirtiinme basing kayiplarini en aza indirmek i¢indir.

(3.2)

0,5
0= 0.001368{w}

T.Lf

Denklem 3.2 kot farki olmayan (yatay) durumlarda ve standart kosullarda boru i¢i
akisi tanimlar. Denklemdeki degiskenler asagidaki gibidir.

: Debi, Milyon scf/giin

: Ust basig, psi

: Alt basing, psi

: Boru capy, in

: Gaz sicakligi, °R

: Hat uzunlugu, mil

: Gaz 0zgiil yogunlugu

: Fanning stirtiinme katsayisi

QRO TEO

Genellikle toplama sisteminde, kuyu biiyiik captaki borularla ana hatta baglanir. Her
kuyu basinda bir saya¢c mevcuttur. Bu saya¢ sonrasi hatlar birleserek tek hat halinde
merkezi sisteme ulagir. Bunun disinda her kuyu basinin kendi hatti mevcut olabilir.
Bu c¢ok elverisli ortamlar saglasa dahi, daha pahalidir ve daha az miktarda

kullanimina rastlanir [13].

Her kuyu basinda bir saya¢ olmasi rezervuar yonetimini kolaylastirir. Bu durum bazi
projelerde ka¢inilmazdir. Yiiksek debi ¢ok istenilen bir durum oldugu gibi, dikkat
edilmesi gereken bir konudur. Baz1 kuyularda rezervuar civarlar1 bu yiiksek debi
sebebiyle yipranabilir. Bu durumlarda, kuyu baslarina konulan sayaclara ek olarak

akis limiti cihazlar1 ile ¢oziim tretilebilir.

Kuyu baslarma yerlestirilen siv1 seperatorleri toplama sisteminin bir pargasidir. Iyi
kalitede bir seperator her kuyu basi i¢in sarttir. Ciinkii iiretim swrasinda kuyudan su
gelisi olur. Bu su igersinde parcaciklar ve bazi ¢oziinmiis iyonlar bulunabilir. Bu
sularm sisteme girigine izin verilirse, borulardan ge¢cmis olan sular glikol tanklarina
kadar ulasir. Esas risk buradadir. Buralara ulasan su igerisindeki tuzlar glikoliin
yerini alir. Bunun neticesinde glikol gdrevini yapamaz ve ek i, zaman ve para

kayiplarina sebep olur [13].
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3.2.4 Kompresorler

Kompresorler sistem igersinde genellikle merkezi bir noktada bulunur.
Kompresorler; enjeksiyon ve iiretim operasyonlarinda kullanilabilir. Ama genellikle
enjeksiyon operasyonlar1 enstriimanidir. Ciinkii iletim hatlar1 basinci rezervuar
isletme basincindan kiigiiktiir. Debiyi artirmak icin {iretim operasyonlarinda da
kullanilabilir. Bu durum i¢in genellikle hat basinci ile rezervuar basinci arasinda

fazla fark olmamas1 kosulu gereklidir.

Kompresorlerde genellikle asagi-yukari calisan pompalar kullanilir. Enjeksiyon
sezonunun basinda oldukc¢a diisiik basinglara karsi pompaj yapilir. Sezon sonlarina
dogru bu basing ylikselecektir. Santrifiij pompalar burada elverissizdir. Genel

pistonlu pompa denklemi [13];

k-1
- 3.03625{Q.P§.7].z}[ k j (ij C .
10 T .e k-1)\ P,
HP  : Teorik beygir giicii, hp
Q : Debi, sct/glin
P, : Emis basinci, psi
P, : Pompaj basinci, psi
Ps : Atmosfer basinci, psi
T, : Emis sicakligi, °R

Ts : Yiizey sicakligl, °R
z : Gaz sapma faktorii
: Gazn 6zgiil 1s1lar1 orani

: Kompresor verimi

Kompresorlerde siirekli akilda bulundurulmast gereken bir diger durum da
verimleridir. Katalog iizerindeki verimler yeni, temiz ve ideal kosullarda iken
gegerlidir. Ayrica fiziksel kosullara ve gaza gore verimler degisebilir. Bu durum igin,
kompresorler belirli araliklarla kalibre edilmeli ve yeni verim katsayilari

olusturulmalidir.

Enjeksiyon sezonunda ideal kosullara gore depo dolana kadar sabit debide basilacagi
varsayilir. Ama unutulmamali ki arz-talep durumuna gore, daha yliksek debide
basilabilecegi gibi daha az debide de basilma durumlar1 yasanabilir. Hatlar sistigi
zaman gazin bosaltilacagi ilk segenek depolar olacaktir veya yazin olabilecek bir arz
sikintisinda depolanacak gaz miktar1 azalacaktir. Bu durumlar g6z Oniinde

bulundurularak kompresor kapasiteleri ve yedeklerin durumu hesaplanmalidir.
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3.2.5 Merkezi Sayag

Stok kontrolii i¢in hassas bir merkezi sayacin olmasi esastir. Akis kosullarina gore,
farkli 6zelliklerde sayaclar kullanilabilir. Enjeksiyon i¢in degisik iiretim i¢in degisik
merkezi sayacglar kullanilabilir. Ayrica enjeksiyon durumunda yiiksek debide gaz
basilacagi unutulmamali ve ona gore sayaglar se¢ilmelidir. Eger ortalama debiye
gore bir saya¢ disiiniiliirse, ani yiliksek debili enjeksiyon durumlarinda hatali

Olctimler yapilir ve bu da deponun giivenligini olumsuz yonde etkiler.

3.2.6 Merkezi Seperator

Merkezi seperatorler, enjeksiyon ve iiretim operasyonlar1 sirasinda kullanilir.
Enjeksiyon seperatdrii toz ve pargaciklarin kuyu dibinde rezervuara girisini
engellemek icin kurulur. Uretim seperatdrii ise kuyudan gelebilecek pargacik ve kum

tanelerinin boru hattina girigini engeller. Her iki sistemde kompresorleri korur.

Uretim seperatorleri toz tanelerini ayiracagi gibi sivi fazda gelen tanecikleri de
ayirmalidir. Seperatdr igerisine bu sivilarin girmesi istenmeyen bir durum olmasma
ragmen, bazi iiretim operasyonlarinda bu sivilar seperatorlere girer. Bu sivi biiyiik
olasilikla tuzlu sudur ve filtreleri 1slatir. Kuruyan filtrelerde tuz kristalleri kalir. Bu
kristaller dehidratdre gecebilirler. Gegtikleri takdirde glikol jenatoriindeki ates
tiiplerinde birikirler. Tiip caliymaz hale gelir. Bu gibi durumlarda seperatdre yiiksek
debi ile su basilmali ve olusan tuzlar kristallesmeden disariya atilmalidir. Asil istenen

bu tuzun toplama sisteminin i¢erisine dahi girememesidir [13].

Rezervuar sicakligr ile yerylizii sicakligi arasindaki fark; depolanan gazin
tiretildiginde su buhar1 igermesine sebep olur. Genellikle rezervuar sicakligi 27-45 °C
araligindadir. Yeryiizii sicakhigi ise 7 °C olarak alinabilinir. Rezervuarda bulunan su,
gaz fazda yeryiiziine gelir ve sicaklik diismesinden dolay1 yogusur. Eger toplama
sisteminde asir1 yiikselmeler ve al¢almalar mevcut degilse, yogusan su, merkezi
seperatore ulagir ve burada ayristirilir. Toplama sisteminde bulunan yiikselmeler ve
alcalmalar, hat tizerindeki yiiksek noktalar arasinda su birikmesine sebep olur. Suyu
stiriikleyecek yeterli basing goriildiigiinde bu su, kiitle halinde merkezi seperatdrlere
ulagir. Bu durum ig¢in tasarlanmamis olan seperatdr, suyu ayristiramaz ve su
dehidratorlere ulasir. Boyle durumlarda merkezi seperatorlerden once bir kiitle

ayiraci kullanmak gerekir [13].

Tiiketilmis petrol sahalarinda gaz depolama ile tiiketilmis gaz sahalarinda gaz
depolamanin yiizey donanimlar1 arasindaki temel farki seperatorler olusturur.
Tiiketilmis petrol sahalarinda yilizeye gelecek sivi miktar1 tiikketilmis gaz sahalarina

nazaran daha fazla olacaktir. Yiizeye gelen s1vi miktar1 zamanla azalacaktir. Sistemin
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ani durumlarda sorun ¢ikarmamasi ve devamlilig1 agisindan bu donanim, tiiketilmis

petrol sahalarinda ayr1 bir neme sahiptir.

3.2.7 Merkezi Dehidrator

Depo rezervuarlart su igerebilir ve su-itisimli olabilir. Gaz depoya enjekte
edildiginde, formasyondaki su basilan gazin igerisine gaz fazda karisir. Bu gaz, boru
hatlarinda ki gazlara gore ¢ok fazla su molekiilii igerir. Bu su kiitleleri dehidratorler

aracilig1 ile iliretim sirasinda ayrigtirilir.

Merkezi dehidratorler aslinda glikol tanklaridir. Glikol dehidratorler ekonomiktirler,
yeterli performansa sahiptirler ve herhangi bir su kiitlesi ile bulugsmaz ise sorunsuz

calisirlar [13].

3.2.8 iletim Hatlan

Yer alt1 deposunu ana hatta borularla baglayan hattir. Tasidig1 gaz 6zellikleri aynidir

ve esas olarak diger iletim hatlar1 ile ayn1 sekilde tasarlanir.

3.3 Yer Altinda Dogal Gaz Depolamada Parametreler

Yer altinda dogal gaz depolama sistemi ele alinirken dort ana parametre vardir.
Bunlar 6nem sirasina gore; iretilebilirlik, isletilen gaz hacmi, enjeksiyon hizi ve

yastik gaz seklinde siralanabilir.

3.3.1 Uretilebilirlik

Bir giinde sistemden cekilebilecek en yiiksek miktardir. Uretilebilirlik konusulurken,
rezervuar ve kuyular tek bir sistem olarak diisiiniilir. Bir rezervuar ilk iiretime
alindiginda en yiiksek basinca sahip olur. Uretimle beraber basing azalir. Bu
iiretilebilirligin azaldigmi gosterir. Uretilebilir gazlarin bitmesine yakin iiretilebilirlik
sifira yakinsar. Genellestirilmis iiretilebilirlik- toplam {iretim grafigi Sekil 3.3’de ki
gibidir. Bu grafikte; rezervuar yeterince liretim kuyusuna sahiptir ve bazi durumlarda

kompresor kullanilabilir ama burada kullanilmadig: varsayilmstir [13].

Goriildiigii gibi depo dolu oldugu zaman en yiiksek iiretilebilirlige sahiptir. Isletilen
gazin tamamui ¢ekildiginde tretilebilirlik, bu sistem i¢in en diisiik degere sahip olur,

fakat sifir olmaz.
3.3.2 Isletilen Gaz Hacmi

Depoda bulunan gaz isletilen gaz ve yastik gaz olmak iizere ikiye bdliinebilir.
Isletilen gaz miktari, yastik gazi ile ters orantihdir. Bu iliski Sekil 3.4 te
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gosterilmistir. Bu iki gaz rezervuarda bulunan toplam gazi temsil eder. Bu gazlarin
iliskileri i¢in en u¢ Ornekler, bir deponun tamamen yastik gazmna sahip olup hig
isletilen gazi bulundurmamasi veya hi¢ yastik gaz bulunmayip tamaminin isletilen
gaz olmasidir. Sonug¢ olarak ne kadar ¢ok yastik gazi o kadar az isletilen gaz
denilebilir [14].

Uretilebilirlik, Q

toplam iiretim/ GIP, %

Sekil 3.3: Uretilebilirligin Toplam Uretimle iliskisi [13]

Yastik gazin miktari iiretilebilirligi etkiler. Uretilebilirlik-yastik gaz iliskisi Sekil 3.5’
teki gibidir. Eger rezervuarda hi¢ yastik gaz kalmadig1 varsayilirsa, sistem bundan
sonra miimkiin olan {retilebilir gaz1 iiretecektir ve tam bu noktadan sonra
uretilebilirlik sifir olacaktir. Ters durumda, rezervuar tamamen yastik gaz ile

doldurulursa sistem en biiyiik tiretilebilirlige sahip olur.
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Sekil 3.5: Yastik Gazin Uretilebilirlige Etkisi [13]

Uretim tiplerine gore yer alt1 gaz depolar1 ikiye ayrilir. Eger bir depo 5-25 giin
icersinde tamamen bosaltilabiliniyorsa, bu tip depolar ani ¢ekisli(peaking) depolar
olarak adlandirilir. Bu tip depolarda sinirli miktarda isletme gazi depolanir ve iiretim

hiz1 artirilir. Bir diger depolama tipi ise orta dlgekli (base) depolardir. Bu tip yeralt1
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tesislerinde depo 70-120 giin araliginda bosaltilabilir. Bu iki tip arasinda kalan
depolar orta aralikta yer alir [13].

3.3.3 Enjeksiyon Debisi

Enjeksiyon debisi, iiretilebilirlik ve {iretim debisinin tam tersi olarak diisiiniilebilir.
Belirli zaman diliminde bir rezervuara enjekte edilebilecek gaz miktaridir.
Uretilebilirlikte oldugu gibi birimi sm’/giin veya sm’/st seklindedir. Bir depo
rezervuarin enjeksiyon debisi degiskendir. Enjeksiyon debisini etkileyen faktorler
iretilebilirligi etkileyen faktorlerdir. Enjeksiyon debisi depodaki gaz miktar1 ile ters
orantilidir. Rezervuar dolu oldugu zaman en kiigiik degere sahip olur. Bu durumlar

iretilebilirlikte tam tersi olarak gdze garpar.

3.3.4 Yastik Gaz

Rezervuarda kalici olarak kalan gaz hacmidir. Gorevi gerekli olan en kii¢iik basmci
saglamaktir. Depoda bulunan toplam gazin yaris1 yastik gaz olabilir ve bu yatirim
maliyeti etkiler. Boyle durumlarda yatirim maliyetini diistirmek icin, CO; veya N,
gibi inert 6zelligi olan bir gaz, basilan dogal gaz ile karistirilir ve yastik gaz olarak

kullanilir.
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4. PETROL SAHASINDA DOGAL GAZ DEPOLAMADA DUNYADAN
ORNEKLER

4.1 Reitbrook Kreide Petrol Sahasinda Dogal Gazin Depolanmasi

Reitbrook Kreide petrol sahasi, Hamburg’un 15 km Giineydogusunda yer almaktadir.
Saha 1937 yilinda kesfedilmis ve ilk kuyusu bu tarihte agilmistir. Rezervuarin her
tarafi gegirimsiz kayaglarla oOrtiiliidiir. 80 m kalinlikta olan rezervuar, %25
gozeneklilige ve 1-2 md gegirgenlige sahiptir. Rezervuar fiziksel 6zellikleri Tablo
4.1’ deki gibidir.

Tablo 4.1: Reitbrook Kreide Petrol Sahas1 Fiziksel Ozellikleri [15]

Formasyon Ust Cretaceous
Derinlik 650 m
Alan 4.4 km?2
Kalinlik 80-100 m
Gozeneklilik %25
Gecirgenlik 1-2 md
Yerinde Petrol Miktari 35.5 Milyon ton
OzgUl Petrol Miktar 8.8 Milyon m3/km?
Rezervuar Kesif Basincl 1260 psi
Uretilebilir Petrol Orani %6.2
Uretilen Petrol Miktan 2.1 Milyon ton
Uretilen Su Miktan 2.2 Milyon m3
Petrol Ozgil Yogunlugu 0.92
Petrol Akmazlig 30 cp
Gorinur Gaz/Petrol orani 24 Sm3/m3

Rezervuar gegirgenligi ¢atlakli yap1 dolayisiyla genis bir aralikta seyretmektedir. Bu
1941 yilinda delinen R129 nolu kuyu sondaji esnasinda kontrolsiiz canlanmasi
(blow-out) ile iyice anlasilmistir. Ayrica, bazi uzak kuyularda kisa zamanda basing
diisiisleri goriilmiistiir. 2.Diinya Savasi1 siralarinda sahada bir anda 100’den fazla
kuyu ac¢ilmis, yillik petrol iiretimi 360 bin ton petrol olarak gerceklestirilmis ve

mecburi hizli liretimle beraber kuyularin bircogunu gaz ve su basmistir [15].
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2.Diinya Savast sonrast sahanin kullanimi tamamen degismistir. Her kuyunun su
yiizdesi ve gaz petrol orani izlenmis, rezervuar enerjisi korunarak oranlar diisiiriilmiis
ve dUretim artirilmistir. 1963 yilina kadar yilda 40 bin ton petrol {iiretimi

gergeklestirilmistir [15].

Daha oOnceleri depo rezervuar olarak diisliniilen saha icin, sonralari1 depolamayla
beraber petrol liretimine de yogunlasilmistir. Boylece petrolle beraber iiretilen gazda
degerlendirilecektir. Bu asamada yapilan anlagsmayla, yerel gaz dagitim firmasi yil
boyunca petrolle beraber gelen gazi sabit debide almay1 taahhiit etmistir. Anlagsma ile
ani ¢ekislerde yerel gaz firmasmin ihtiyaci olan gazin gaz bashigindan saglanmasi
maddesi de mevcuttur. Bu gelismeler sonunda bu sahanin bir yer alt1 gaz deposuna

doniistiiriilmesi fikri olugsmustur [15].

Rezervuar hesaplamalar1 ve enjeksiyon-liretim durumlarinda basing-hacim iligkisi
tanimlanmistir. Bu hesaplamalarin temelinde OOIP (orijinal yerinde petrol miktari),

OGIP (orijinal yerinde gaz miktar1) ve su girisi vardir [15].

Yapilan calismalar neticesinde 30 kuyu 3 '5” diiretim borulart ve sizdirmazlik
elemanlar1 (packer) ile tamamlanmistir. Anuliislere potasyum c¢ozeltileri birakilarak
koruma borular1 koruma altina almmustir. Kuyu baslar1 oldukg¢a basit bir yapiya

sahiptir. Kuyu baslarinda basit 6l¢iim ve kontrol cihazlar1t mevcuttur [15].

Depolama tesisinde; gaz kuyu basindan merkez istasyona alinarak gazin sahip
oldugu sivinin ayristirilmasi iglemi gerceklestirilmektedir. Burada ayni zamanda tiim
tesisin Ol¢lim, kontrol ve izleme islemi yapilmaktadir. Gazdan sivilarin ayrigtirilmasi

ve basinglandirilmasi islemi yerel gaz firmasi tarafindan saglanmistir [15].

1973 yaz1 rezervuara 97 Milyon sm® gaz basilmis ve 1974 Mart’inda 14 Milyon sm’
gaz iiretilmistir. ikinci dongiide 85 Milyon sm’ gaz basilmis ve 47 Milyon sm’
iiretim islemi gerceklestirilmistir. Ilerleyen dongiilerde c¢ok ciddi teknik sorunlar
yasanmamistir. Enjeksiyon ve geri ¢ekis miktarlar1 beklendigi gibi gerceklesmis ve

basing hesaplanan sinirlar icerisinde hareket etmistir (Bakiniz Sekil 4.1) [15].

Bir kag¢ basarili dongii sonrasinda isletilen gaz hacminde beklendigi gibi 80 Milyon
sm’’e kadar bir artis olmustur. Depo hacmini artirmak i¢in ist isletme basinci, kesif
basinci olan 1245 psi’in altinda 1120 psi olarak denenmistir. Bu tercihteki ana etken
kapan kayaclara olan giivensizlik degildir, esas risk 2. Diinya Savasi sirasinda
delinen eski kuyulardadir. Bu kuyularda korozyon, ¢iirlime ve yetersiz ¢imento olma
ihtimali yiiksekti. 1120 psi’lik st isletme basinci ile hi¢ gaz kayb1 olmadigi yapilan
caligmalar neticesinde anlagilmis ve 1120 psi, st isletme basing degeri olarak
kalmagtir [15].
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Sekil 4.1: Reitbrook Sahasi, Hesaplanan ve Olgiilen Basing Degerleriyle Yerinde
Gaz Miktarlar1 Iliskisi

Daha fazla gaz depolamak i¢in alt basing degeri daha asagi c¢ekilmis, boylelikle
isletilen gaz miktar1 artirilmistir. Ayn1 zamanda igletilen gaz/yastik gaz orani da
artmigtir [15].

Ayrica rezervuar analizleri ve testler sonucunda; 590 psi’da ¢ok fazla su iiretmeden

yeterli miktarda gaz liretilebildigi anlagilmistir [15].

1980 yilinda petrol {iretimi yeniden baslamistir. Saha depoya doniistiiriilmeden 6nce
rezervuari tamamen su basmisken, depo isletilirken basilan gaz rezervuardaki suyu
otelemistir ve su anda sahadan % 70 su orani ile yilda net 25 bin ton petrol tiretimi
gerceklesmektedir. Uretilen su teknik olarak sikmti yaratmamaktadir. Ciinkii

rezervuardan ayrilan sularm yeri depo hacmi olacaktir [15].

Su anda sahanin isletilen gaz kapasitesi 250 milyon sm’’tiir. Enjeksiyon ve iiretim
debisi 270 bin sm’/saat’tir ve sahada depolama amagli toplam 35 enjeksiyon ve
iiretim kuyusu vardir. Ayrica 12 kuyu gozlem ve 32 kuyu petrol ve su liretimi i¢in
halen aktiftir. Geriye kalan 25 kuyu dinlenmeye birakilmistir [15]. Sekil 4.2°de de
goriildiigli lizere gegen yillarla beraber ayni iist basing degerinde isletilen gaz
hacminde bir artis mevcuttur. Bu, rezervuardan tiretilen petrol ve suyun yerinin depo

hacmi olarak kullanildiginin gostergesidir.

30



1200 T
P na=11120 psi

>

1000

I\

00
283 milyon sm?

Reservuarat.;»asmcn, psi o
o
o

Azami isletilen gaz hacmi, 1986
400 | I I 276 milyon sm?3

200 —o—Enjeksiyon, 1986 ve 1987 yillari
——-1986 yili Uretim
1987 yili Uretim

4] 50 100 150 200 250 300
Gi-G,, Milyon sm?

Sekil 4.2: Reitbrook Sahas1 Basin¢&Yerinde Gaz Miktari {ligkisi [15]

4.2 Pecorade Petrol Sahasinda Dogal Gazin Depolanmasi

Pecorade sahasi, Fransa’nin giineybatisinda, Bordeaux’tan 150 km uzaklikta yer
almakta ve 1978’den bu yana petrol liretmektedir. Yapilan caligmalar neticesinde,
cesitli secenekler arasindan bu saha depolama i¢in uygun bulunmustur ve su

avantajlara sahiptir [16];

-var olan bir gaz hattina yakindir,

-kanitlanmis bir gaz kapasitesine sahiptir,

-rezervuar tiikketilmistir ve basinci 4000 psi’dan 1500 psi’a kadar gerilemistir,

-kanitlanmis bir sizdirmaz hacme sahiptir.
Rezervuar, gaz depolama standartlarina goére derindir ve hidrojen siilflir icermektedir.
Bunlar sahanin olumsuz yonleridir ve projenin maliyetini artirmaktadir. Yapilan
fizibilite c¢aligmasi sonucunda, sahanin ekonomik olarak depo rezervuara

doniistiiriilmesine karar verilmistir [16].

2000 yilinda, fizibilite ¢aligmasinin yapilmasina karar verildigi zaman, sahanin
yalnizca 1970 ve 80’lerden kalma 2 boyutlu sismik haritas1 mevcuttu. Bu yetersiz
veriler 15181nda rezervuar yapisiyla ilgili net bir goriiniim elde edilememisti. Bundan
dolay1 yeni ii¢ boyutlu sismik bir ¢calisma yapildi. 2004 yilinda, 12kmx10km’lik bir
alanda yapilan ¢aligma neticesinde bulunan rezervuar temel 6zellikleri Tablo 4.2°de
ki gibidir [16].
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Tablo 4.2: Pecoreda Petrol Sahas1 Fiziksel Ozellikleri [16]

Rezervuar Kayaci Karbonat&Dolomit
Ortalama Gdzeneklilik %6-7
Gegcirgenlik 0.01-0.1 md
Catlak Gecirgenlidi 1-160 md
Sicaklik 99°C @-2450 m bl
Kesif Basinci 4000 psi@-2450 m bsl
Orijinal Yerinde Petrol Miktar 24 Milyon sm3
Petrol Yogunlugu 875 kg/m3
Orijinal Yerinde Gaz Miktar 4125 Milyon sm3
Gazin H2S icerigi 0.07
ik Gaz/Petrol Orani 160 hacim/hacim

Rezervuar oOrnekleriyle laboratuar c¢aligsmalar1 yapilmistir. Bu sayede rezervuar
icersindeki gaz hareketi incelenmis ve dongiilerde gercek difiizyonun nasil olacagi
konusunda veriler elde edilmistir. Sonunda 25 yillik verilerle beraber yeni bir
rezervuar simiilasyon modeli olusturulmus ve rezervuar hakkinda bilinmezlikler

azaltimistir [16].

Simiilasyon icerisinde; 6 ay enjeksiyon, 6 ay geri ¢ekis dongiisii varsayilmistir. Depo
iist basinci ile alt basing arasinda 2300 psi’lik bir fark secilmistir. Dongii sonuglart
Sekil 4.3’teki gibidir. Yapilan dongiiler sonucunda, esas durum olarak 800 Milyon
sm’ depo hacmi olabilecegi sonucuna ulasilmistir. Daha iyimser gecirgenlik ve

gozeneklilik degerleri igin, bu rakamn 1 Milyar sm’ e kadar yiikseldigi goriilmiistiir,

Depo rezervuarda bulunan yastik gaz genellikle isletilen gazdan daha fazladir veya
esit miktardadir. Bu ylizden, yastik gaz miktar1 depolama projelerinde ana ekonomik
girdilerden birisidir. Yastik gaz maliyeti, projenin diger tiim masraflarina esit
olabilmektedir. Simiilasyon neticesinde, Pecorade sahasinda ihtiya¢ olunan yastik
gaz miktarmin olduk¢a kiiclik bir hacme (igletilen gazin yaklasik % 20’si kadar
hacim) sahip oldugu ve rezervuarda var olan gazin bu miktar1 karsilamak icin yeterli

oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 4.3: Pecorade Sahasi Simiilasyon Dongii Davranisi [16]

Yapi ilk kesif edildigi zaman, 3900 psi basingta, 220 Milyon sm’ gaz bashigna
sahipti. Rezervuar deniz seviyesinden 2450 m asagidadir. Bu bilgiler 1s181inda, kapan
kayacin s1izdirmaz oldugu kanisina varilmis ve bu sahanin gaz depolama i¢in giivenli

oldugu sonucuna ulagilmistir [16].

Enjeksiyon-iiretim dongiilerinin yap1 iizerine etkisini gormek i¢in, jeo-mekanik bir
model olusturulmustur. 2280 psi’lik basing farki ile yapilan dongiilerde sonu¢ olumlu

¢ikmis ve hig risk olmadigi kanisma varilmastir.

Yeni veriler elde etmek icin, 2008 yilinda terk edilmis kuyular {izerinde bir ¢aligma
planlanmistir. Bu calismada; kuyularin ¢imento ve mekanik durumlar: ile ilgili
bilgiler alinacaktir. Buna gore; depolama operasyonuna baslamadan once; kuzey
faymin basinct hakkinda veri almak igin, bu kuyularin goézlem kuyusuna

doniistiiriilmesi planlanmistir (Bakiniz Sekil 4.4) [16].
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Sekil 4.4: Pecorade Sahas1 Esderinlik Haritas1 ve Kuyular [16]

2006 yili sonunda Pecorade sahasindan toplam 3 Milyon m® 29 API° graviteli petrol
ve 1 Milyar sm’ gaz iiretilmistir. Uretim oranlarr; petrol i¢in %13 iken, gaz igin
%?24’tiir. Bu kiiciik oranlarin sebebi, petroliin ¢cogunun diisiik gecirgenlikli bolgede
kalmasindandir. Rezervuarin iist kisimlar1 catlakli yapisindan dolayr yiiksek

iretilebilirlige sahiptir [16].

Uretime bakilacak olunursa, giinliik petrol iiretimi 100 sm’’e kadar gerilemistir. Ayni
zamanda giinde 0.2 milyon sm® gaz tretimi devam etmektedir. Sahanin ekonomik
olarak 2013 yilinda terk edilmesi diisiiniilmekteydi, ancak sahanin depoya
doniistiiriilmesi ile rezervuardan ek petrol tiretimi gergeklestirilmesi planlanmaktadir.
Burada petrol iiretiminin sadece gazin iiretimi ile beraber yapilacagi varsayilmistir
[16].

Yapilan simiilasyon sonucunda esas durum i¢in (esas senaryo: 800 Milyon sm’ gaz);
ilk dongiide, simdiki iiretilen petroliin biraz lizerinde petrol {iretilecegi ve bu
miktarm; 40 dongii sonrasinda, giinde 50 sm’‘e kadar diisecegi 6ngdriilmiistiir. Bu
durumda yapilan toplam petrol iiretimi, 40 yilda 0.6 Milyon sm® olacaktir. Bu miktar
gergeklesen toplam iiretiminin % 20’si kadardir ve sahanin toplam iiretim oranini
%]15.6’a kadar yiikselecektir. Tyimser durum i¢in (iyimser senaryo: 1 Milyar sm’
isletilen gaz); kirk yil sonunda 1 Milyon sm’ petrol iiretilecektir ve bu miktar
gergeklesen toplam iretimin % 33’1 kadardir. Beklenen petrol iiretimi % 17.4°e
kadar yiikselecektir. Uretilen petroliin yaris1 petrol kuyularmdan olurken, diger

yarist gaz kuyularindan olacaktir. 40 dongii sonrasinda, tiretilen gaz ila enjekte edilen
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gaz arasinda esas senaryo icin 475 milyon sm’ fark olusmustur. Iyimser senaryo igin

bu rakam 630 milyon sm>’tiir [16].

Sahada bugiin 6 tiretim ve 14 terk kuyu yer almaktadir. Gaz depolama ve petrol

iiretimi i¢in gerekli olan kuyu sayis1 tahmini;

-7 kuyu, enjeksiyon ve iiretim i¢in. (var olan 4 kuyu, 4,5 {iretim borulariyla

yeniden tamamlanmis; 3 yeni kuyu, 5” tiretim borulariyla tamamlanmas.)
-var olan 4 kuyu petrol iiretimi i¢in 3,5” lik iiretim borulariyla hazirlanmistir.

Var olan kuyular 1980’lerde delinmistir. Koruma borularinin durumunun depoya
doniistiiriilmeden Once netlestirilmeleri gerekmektedir. Devreye alinmadan once

korozyon logu ve CBL(Cement bond log) planlanmistir [16].

% £ 30 aralifinda yanilma ile, esas durum i¢in maliyetler asagidaki gibi tahmin

edilmistir:

Teknik ¢aligma : 17 Milyon Euro
Boru hatlar1 : 26 Milyon Euro
Kuyular : 59 Milyon Euro
Yastik gaz : 26 Milyon Euro
Kompresorler : 50 Milyon Euro
Yiizey donanimi : 71 Milyon Euro
Gaz ayristirma : 51Milyon Euro
Toplam : 300 Milyon Euro

Yatrimimn biiyiik kismi gaz ayrigtrma tesisi i¢indir. Ayrica, sondaj maliyetleri de
dikkat cekici biiyiikliiktedir. Bu da kuyularin derinligi ile iliskilidir. Bu proje de
yastik gaz maliyeti diger projelere gore daha azdir [16].

Toparlanirsa; her bir sm’ igletilen gaz i¢in maliyet 0.37 € dur. Iyimser senaryo igin
toplam maliyet % 10 artmakta, fakat bir sm’ gaz i¢in maliyet, 0.33 €’ a diismektedir.

Beklenen isletme maliyeti yatirimin % 5-7’si araligidadir [16].

Yapilan ¢aligmalar neticesinde bu sahanin dogal gaz depolama igin elverisli oldugu
sonucuna ulasilmistir. Depolama operasyonu neticesinde, Fransa ve Ispanya i¢in ek
gaz arzi giiveligi saglanmasi ve yapilan tiretimden %20-30 fazla ek petrol {iretiminin

gerceklesmesi gibi iki kritik kar elde edilecektir.
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4.3 Honor Rancho Petrol Sahasinda Dogal Gaz Depolanmasi ve Ek Petrol

Uretimi

Ek petrol iiretimiyle ilgili olarak Honor Rancho petrol sahas1 irdelenebilinir. Honor
Rancho 1956 yilinda kesfedilmis ve 1975 yilinda depo rezervuara dontistiiriilmiis bir
petrol sahasidir. Sahanin gozenekliligi % 6-10 aralifinda olup gegirgenligi 14-20 md
araligmdadir [17].

Depo rezervuara doniistiiriilmeden 6nce sahadan 15 milyon bbl 30 API® petrol
iiretimi gergeklestirilmistir. Saha ilk kesedildiginde deniz seviyesinden 7300 ft
asagida petrol zonuna ulasilirken; bu rakam su anda, depolama operasyonlarina gore
8200-8500 ft araligindadir [17].

Depo rezervuara doniistiiriilen sahada 22.5 milyar scf isletilen gaz depolanacagi ve
sahanin bes giin ard1 ardma 1 milyar scf iiretim yapacagi tahmin ediliyordu. Ilk
tasarim asamasinda asgari Uretilebilirlik 60 milyon scf/giin olarak diisiiniiliir iken
yapilan caligmalar neticesinde bu rakamin 100 milyon scf/giin olmasmin gerektigi
anlagildi. Bu sebeple tasarim asamasinda rezervuara gaz eklemeden isletilen gazdan

5 milyar scf yastik gaza transfer edildi.

Yiiksek debili liretimlerde (yaklasik 1 milyar scf/gilin) gaz/petrol oran1 360 Mcf/bbl
iken dehidrasyon sisteminin istenen kalitede gaz1 verebilmesi i¢in, yiizey
donanimlar1 1500 bbl/glin petrol ve 2000 bbl/giin su ani {lretimlerine gore

tasarlanmistir.

1975 yilinda 49 bin bbl petrol {ireten saha, depo rezervuara doniistiiriildiikten sonra
1976 yilinda 641 bin bbl petrol iiretmistir. Sahada 1976-1988 yillar1 arasinda toplam
2 milyon bbl petrol iiretimi ger¢eklesmistir [17].

Honor Rancho sahasinda depolama esnasinda {iretim iki mekanizma ile
gerceklesmektedir. Bunlardan birincisi basilan gazin iiretilirken beraberinde petrol
getirmesi mekanizmasidir. Diger mekanizma ise diisiik kottaki petroliin gaz basinci
ile dtelenmesidir. 360 Msct/bbl gaz/petrol orani ile yapilan iiretim tahminlerine gore
var olan ii¢ kuyudan gaz basinci sebebiyle giinde 200 bbl petrol {iiretimi

gerceklesecektir.

Sekil 4.5’de H.Rancho sahasmin iiretim bilgileri gosterilmistir. Depo rezervuara
doniistiiriildiikten sonra sahanin petrol tiretimindeki artig goriilmektedir. Fakat petrol
tiretimindeki bu artig bir siire sonra azalmaya baglamistir. Sekil 4.6’da H.Rancho
sahasinin su-petrol ve gaz-petrol oranlar1 yer almaktadir. Uretilen petrol miktarmin
azalmasi buradan da agik¢a goriilmektedir. Gaz-petrol orani zamanla artmaktadir.

Dolayisiyla yilizeye ulasan gaz zamanla daha az petrol ile donanimlara ulasacaktir.
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Ayrica depo rezervuara doniistiiriildiikten sonra, {iretilen petroliin su-petrol oraninda
da bir azalma goze carpmaktadir. Fakat zamanla bu oranda da bir artis mevcuttur.
Uretilen petrol ve suyun yeri depolama tesislerinde gaz hacmi olarak

kullanilacagindan bu tiretimler teknik olarak sorun teskil etmemektedir.
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Sekil 4.5: Honor Rancho Sahas1 Uretim Bilgileri [17]
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Sekil 4.6: Honor Rancho Sahasi Gaz/Petrol(GOR) ve Su/Petrol( WOR) oranlarinin
zamanla degisimi [17]
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4.4 Lunlunta Cartizal Petrol Sahasinda Dogal Gazin Depolanmasi

Saha Mendoza’nin 60 km kuzeyinde yer almaktadir. Doymamuis petrollii rezervuara
sahip olan saha 1954 yilinda LC-3 nolu kuyu ile deniz seviyesinden 1400 m asagida
kesfedilmistir. Barrancas formasyonunda bulunan ve 3070 psi statik ilk basinca sahip
olan sahadan ilk zamanlarda giinde 280 m’ petrol iiretimi yapilmaktaydi. 1968 yilina
kadar 77 kuyu delinen sahadan 13 kuyu kuru ¢ikmustir. Sondajsiz gegen yillardan
sonra saha LCa-86 nolu kuyu 1988 yilinda delinmis ve bu sondaj bir miktar su ile
beraber giinde 45 m’ petrol iiretimiyle sonuclandirilmistir. Bu asamadan sonra

sahanin gelistirilmesi i¢in 34 iiretim kuyusu daha delinmistir [18].

1997 yilinda sahanin depo rezervuara doniistiiriilmesi ile ilgili ¢aligmalar yapilmistir.
1999 yilinda tamamlanan bu c¢aligmalar kapsaminda iki yatay kuyu delinmis ve gaz
icin enjektivite testleri yapilmstir. Proje 2003 yilina kadar daha yiiksek karlilik ile

bolgesel market ve ihrag talepleri icin beklemeye alinmistir [18].

Yapilan testler neticesinde sahada 150 milyon sm’ yastik gaz mevcut iken 100
milyon sm” isletilen gaz hacmine sahip olunacagi sonucu almmustir. Kis déneminde
100 giin boyunca giinliik 1 milyon sm® gaz iiretilebilinecegi tasarim esaslarindandir
[18].

4.5 Chiren Yogusuk-Gaz Sahasinda Dogal Gazin Depolanmasi

Saha Bulgaristanin Giiney batisinda yer almaktadir. 1965 yilinda {iretime baglamis ve
1974 yilinda tiiketilmistir. Azami kalmlig 400 m olan sahanin alan1 14x5.5 km? dir.
Orjinal basmci 2660 psi olan rezervuarm sicakligi 75 °C’tir. Dort katmandan tiretim
yapan sahada 3 katman catlakli yapidadir. Kayag¢ gozenekliligi %0.92 ila %S5.5
arahiginda olup gegirgenlik en diisiik 1 md (10"°m?) olarak 6l¢iilmiistiir. 2000 yilinda
yapilan ¢alisma ile saha igin orijinal yerinde gaz miktar1 9.6 milyar sm’ olarak

bulunmustur [19].

30 kuyu delinmis olan sahada; 5 kuyu cesitli nedenlerden dolayr terk edilmistir.
Sahadan toplam 2.78 milyar sm’ gaz ve 100 bin m’ yogusuk tiretimi gegeklestirilmis
olup azami iiretim 553 milyon sm”’tiir. Uretim sonlandirildiginda rezervuar basinci
325 psi’dir [19].

1974 yilinda baslanan depolama operasyonlar1 neticesinde bu giine kadar 25 dongii
gergeklestirilmistir. ilk dongiide 86 milyon sm’ gaz basilmustir. 1988-1992 yillar:
arasinda 6 kuyu ve 1999 yilinda 2 kuyu daha delinmistir. 1992-1997 yillar1 arasindan

yapilan ¢aligmalar kapsaminda kuyularin mekanik durumu incelenmis ve bir sorun
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olmadig1 sonucuna ulagilmistir. Yapilan 24. dongii sonucunda azami depolama hacmi
1.3 milyar sm’‘e ulagilmis olup bu hacimde rezervuar basinct 1590 psi’dir. Sahip
olunan en biiyiik iiretilebilirlik 2.5 milyon sm®/giin’tiir ve en biiyiik enjeksiyon orani
ise 3.1 milyon sm’/giin seklindedir. Chiren depo rezervuarina ait P/z&depolanan gaz
hacmi grafigi Sekil 4.7°deki gibidir [19].
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Depolanan Gaz Hacmi, Milyon sm3

Sekil 4.7: Chiren Yogusuk-Gaz Sahas1 P/z&Depolanan Gaz Hacmi Davranisi[19]

4.6 New York City Petrol Sahasinda Dogal Gazin Depolanmasi

1941 yilinda kesfedilen saha, 825 bin bbl petrol ve 3.37 milyar scf gaz {iretimi
sonunda 1950 yilinda terk edilmistir. 0.162 km*(40 acre) ‘lik alana sahip olan
rezervuar kabaca daireseldir ve azami kalinligi 300 ft’tir. 47 °API petrole sahip olan
rezervuarim ilk basinci 3120 psi’dir. Petroliin kabarcik noktasi basinc1 2240 psi ve bu
basingta ¢Oziinmiis gaz-petrol orani degeri 970 ft*/bbl’dir. Gaz-petrol orani 1500
psi’da 6200 sctf/bbl’e ve 600 psi’da 15000 sct/bbl’e ¢ikmustir. Saha terk edilirken 130
psi basing ve 160000 scf/bbl gaz petrol oranina sahiptir. Saha iiretim&basing bilgileri
Sekil 4.8’deki gibidir [20].
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Toplam Petrol Uretimi, 1000 bbl
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Sekil 4.8: New York City Petrol Sahas1 Uretim&Rezervuar Basimci Tarihgesi [20]

Yapilan hesaplamalar neticesinde saha terk edilirken % 49 oraninda petrol hala
iiretilmemisti. Rezervurda bulunan orijinal yerinde petrol miktar1 9.6 milyon bbl’ydi.
Bu rezervuarda 3200 psi st isletme basincinda 6 milyar scf gaz depolanabilinecegi
tahmin edilmisti. Basilan gazin bir kismmin ¢6ziinecegi ve kalan kisminin serbest

olarak rezervuarda yer alacagi bilinmekteydi [20].

Merkezde bulunan iki kuyu enjeksiyon i¢in ve ¢evrede bulunan dort kuyu tiretim i¢in
secilmistir. Bu kuyular yeniden tamamlanmis ve depolama operasyonlari igin
hazirlanmustir. 2640 hp’lik bir kompresér istasyonu kurulmustur. Istasyon 3200 psi
basingta 17.4 milyon scf/giin kapasiteye gore tasarlanmistir. Yaklagik 5 mil

uzunlugunda 12” boru hatti sistemin elemanlarindan biri olarak désenmistir [20].

Gaz enjeksiyonuna 1953 yilinda baslanmig ve dort dongii tamamlanmistir. Bu
dongiilerde yaklasik olarak 24 milyar scf gaz devrettirilmistir. Sahadan 1960 yilina
kadar 400 bin bbl kadar petrol iiretimi ger¢eklestirilmistir [20].
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5. PETROL SAHALARINDA DOGAL GAZIN DEPOLANMASI VE
DIKKAT EDILMESI GEREKEN NOKTALAR

Gaz depolamak ig¢in, petrol sahalar1 gaz sahalariyla birgok ydnden benzerlikler
gosterirler. Ayn1 hazirliklar ve operasyonlar uygulanir. Fakat petrol sahalarinin gaz
depolama sahasi olarak kullanilacagi zaman, o6zellikle deginilmesi gereken bazi
ozellikler de vardir. Petrol kuyularmin akis kapasiteleri gaz kuyularmnm akis
kapasiteleri icin fikir verir [21]. Ote yandan iiretime gecildigi zaman rezervuarda
bulunan petrol ve su gibi s1vi fazda olan malzemelerin yiizeyde ayristirilmas: gerekir.
Tasarlanan yiizey donanimlarinin ihtiya¢ olunan durumlarda eksiklik yaratmamalar1

icin yiizeye ne kadar sivi gelecegi hakkinda rezervuar ¢aligsmalar1 yapilmalidir.

Uretilen petrol ve gazin bosalttigi alan depolama icin kullanilacak hacmi belirler.
Gaz ve petrol iiretimi rezervuarda bir depo hacminin olustugunun kanitidir. Kiitlenin
korunumu hesaplamalarindan rezervuarda depolanacak gaz fazmm hacmi dogrudan
bulunabilir [21].

Bir petrol sahasinin depolama hacmi asagidaki formiil yardimiyla bulunabilinir [21].

5.615P,B, P 520

V= (5.1)
1000 147 Tz

A" : Uretilen petroliin yerini alabilecek gaz hacmi, 1000 scf

P : Rezervuar basinci, psi

P, : Uretilen petrol, bbl

: Formasyon hacim faktorii, stb/bbl
: Rezervuar sicakligi, °R
: Gaz sapma faktorii

(=}

N - w

Rezervuara gaz enjeksiyonu bir ek petrol iiretim yontemidir. Rezervuara basilan gaz
iretim sirasinda beraberinde petrol getirmektedir. Ayrica enjekte edilen gazin
yarattig1 basingla petrol derine dogru Otelenmektedir. Olay akiferde dogal gaz
depolanmasina benzer. Enjeksiyon sirasinda GOC (Gaz petrol temas ylizeyi) derine

dogru hareket ederken liretim sirasinda ise ters yonde hareket eder. (Bkz Sekil 5.1)
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Petrol sahalarinda depolamalarda birka¢ dongii sonrasmnda ek petrol {iiretimi
noktalanmig olur. Zamanla sahada tiretilen petrol miktar1 azalmakla beraber, basilan

gaz daha temiz olarak yiizeye ulagmaktadir.

Gaz
GOC (Uretim)
]; 1 ]; 1 1 1 GOC (Enjeksiyon)
( Petrol \

Sekil 5.1: Enjeksiyon ve Uretim Sirasinda GOC’1n Hareketi

Kismen tiiketilmis bir petrol sahasi depo rezervuara donistiiriiliirken ek petrol
iiretimiyle ekonomik bir girdi elde edilebilir. Bu, yatirim maliyetini azaltir. Ayrica
depo hacmi kazanilir. Ote yandan, depolama siirecinde gazin tam akis kapasitesine
ulasabilmek i¢in petrol iiretimi kac¢inilmaz olabilir [21]. Bu durumda hem depo

rezervuar i¢in uygun kosullar saglanirken hem de ekonomik bir girdi elde edilir.

Petrol sahalarinda gaz depolanirken dikkat edilmesi gereken rezervuar problemleri
vardir. Bunlarin analizleri hassas bir sekilde yapilmalidir. Bu problemler; rezervuara
basilan gazin rezervuarda var olan petrol i¢inde ¢dziiniip ¢ozliinmeyecegi; petrol ve
rezervuar sivist ile nasil bir iligki icerisinde bulunacagi; var olan akiskanlar1 nasil
Oteleyecegi; eger rezervuarda gaz mevcutsa, bu gaz ile fiziksel iliskisinin ne olacagi

gibi siralanabilir.

Basilan gazin rezervuardaki petrol iginde ¢dziinmesi petroliin gaza doymuslugu ile
iliskilidir. Rezervuarlarda herhangi bir basing degerinde gazin petrol igerisindeki
¢cozlinlirligi sabittir. Coziinen gazin disindaki diger gazlar rezervuarda serbest halde
bulunur. Doymus petrollerde ¢oziilebilecek en biiyiik gaz hacmi ¢oziinmiistiir. Bu
tiir petrol igeren rezervuarlarda diisey gecirgenlik gibi parametrelerin uygun oldugu
kosullarda genellikle bir gaz basligi olusumu goze carpar. Boyle rezervuarlarda
depolama yapilirken {iiretilen gazin, gaz-petrol oran1 olduke¢a yiiksek bir degere sahip

olur. Ciinkii gaz, petrol ile daha az temas yiizeyine sahip olacaktir. Ote yandan
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doymamis petrollii rezervuarlarda basilan gaz, petrol icerisinde basing artisiyla
coziinecektir. Bu ¢ozlinme neticesinde gaz, petrol ile daha fazla temas halinde olacak

ve lretilen gazin gaz-petrol oran1 doymus rezervuarlara oranla daha az olacaktir.

Rezervuarlarda petroliin doymuslugu ile ilgilenirken, petroliin i¢ginde ¢dzlinen gazin,
basilan gazin ve rezervuardaki mevcut serbest gazin fiziksel 6zellikleri olan ¢iglenme
(dew) ve kabarcik (bubble) basing noktalar1 irdelenmelidir. Rezervuarda bulunan
petrol icerisindeki ¢oziinmiis gazin kabarcik basinci ve basilacak gazin kabarcik
basinct ile analizler yapilmalidir. Bu analizde isletme basing aralifi da dikkate
alinmalidir.  Yapilan analizde basilan gazin, petroliin igerisinde ¢Oziiniip
¢oziinmeyecegi ile ilgili bilgiler elde edilip, davranis belirlenmelidir. Ornegin
rezervuarda bulunan petrol gaza doymamis olsun. Boyle bir rezervuarda basilan gaz
basing artisindan dolay1 petrol icerisinde ¢oziinecektir. Coziinme, petrol gaza doyana
kadar devam edecektir. Gazm bu sekilde ¢Oziinmesi depolanacak gaz hacmi
hesaplarmm etkileyecektir. Oyle ki basilan gazin bir kismi serbest olarak depo
edilirken diger kisim ¢oziinmiis olacaktir ve bu iki durumda gazlarin hacimsel
davraniglar1 farkli olacaktir. Doymamig petrollii bir rezervuar depo rezervuara
doniistiiriiliirken, basilan gaz sonucunda olusan basing, gazi ¢dzmeye yeterli ise;
rezervuar doymus petrollii rezervuara doniisecektir. Ayni1 doymus petrollii
rezervuarlarda oldugu gibi bir miktar dogal gaz ¢oziiniirken diger bir miktar dogal
gaz ise gaz fazda rezervuarda yerini alacaktir. Gazin iiretimi sirasinda dnce serbest
gaz; varsa beraberinde petrol, sonrasinda diisen basingla acgiga ¢ikan gaz ve yine

varsa beraberinde petrol tiretilecektir.

Doymus petrollii rezervuarlarda enjeksiyon sirasinda durum doymamis petrollii
rezervuarlara gore farklidir. Doymus petrollii rezervuarlarda basilan gaz nedeniyle
olusan basing neticesinde petroliin gaz ¢oziiniirliigii artacaktir. Bu artig kadar olan bir
miktar gaz petrol icerisinde ¢Oziiniirken kalan kisim gaz serbest halde rezervuarda
yerini alacaktir. Gazin petrol icerisindeki bu ¢Oziliniirlik artigt ihmal edilebilir

seviyelerdedir.

Doymus petrollii rezervuarlarda, iiretim sirasinda Once serbest gaz iiretilecektir.
Diigen basingla beraber agiga ¢ikan ¢oziinmiis gaz daha sonra liretilen gazin yerini

alacak ve Uretilecektir.

1950’lerde depo rezervuara doniistiiriilen petrol sahalarindan Opal orta 6lgekli depo
olarak bolgesel gaz dagitim firmasina hizmet vermektedir. Sahadan 8.5 milyon stb 37
°API petrol ve 55 milyar scf gaz iiretimi gerceklestirilmis ve rezervuarda 54 milyon
stb petrol mevcut iken saha depo rezervuara doniistiriilmiistir. Bu geciste

rezervuarda kayda deger miktarda ¢ozlinmiis gazda mevcuttu. Bu saha i¢in yapilan
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bir modelde, ¢o6ziinmiis gaz miktarmm hesaplamalara katilmasi gerektigi
vurgulanmistir. Ayrica enjeksiyon sirasinda gazin petrol igerisinde ¢oziindiigii ve

iiretim asamasinda tekrar serbest hale gectigi belirtilmistir [23].

Petrol sahalarinda gaz depolama yapilirken karsilasilan bir diger problem var olan
akigskanlarin hareketidir. Rezervuarda bulunan petrol ve suyun, enjekte edilen gaz ile
olusacak basing sonrasi nasil davranacagi ve birbirleri ile herhangi bir etkilesimin
olup olmayacagi arastirilmalidir. Rezervuar deneyleri icerisinde bu akiskanlarin
mobiliteleri ile ilgili caligmalar yapilmalidir. Yapilan bu deneyler neticesinde
rezervuarin depoya doniistiiriilmesi sonrasinda su-petrol orani ve gaz-petrol orani

gibi parametreler hakkinda belirsizlikler kismen ortadan kaldirilmalidir.

Akiskanlarm birbirlerini etkileri bakiminda Playe Del Rey petrol sahasi 6rnek olarak
verilebilir. 1942 yilinda depo rezervuara doniistiiriilen Playa Del Rey petrol
sahasinda depolama kapasitesi ve {retim kapasitesini etkileyen problemlerle
karsilagilmistir. Bunlar; iiretim sirasinda emiilsiyon olusumu ve rezervuarda gazin
tutulmasidir. Bu sahada gaz iiretimi swrasinda gazla beraber bir kisim rezervuar
akigkani yiizeye ulasmaktadir. Bu akigkanm biiylik kismi1 tuzlu su olmakla beraber
en fazla % 10’luk bir kism1 18-21 °API gravite arasinda petroldiir. Disiik debili
tiretimlerde dikkate deger emiilsiyon olusmakta ve bu emiilsiyon ciddi sorunlara
sebep olmaktadir. 235°F olan kuyu dibi sicakliginda akigkan olan emiilsiyon yiizeye
ulaginca sicaklik diisiisiinden dolayr daha akmaz hale gelmektedir. Bu {iretim
mekanizmasint olumsuz etkilemektedir. Diger taraftan iiretim ve enjeksiyonun
beraber yapildigi kuyularda iiretim sirasinda olusan emiilsiyon, enjeksiyon sirasinda
formasyon yiizeyinin tikanmasima sebep olmaktadir. Oyle ki verilen yiiksek basinglar
giinlerce uygulanmasina ragmen bu yiizeylerde akis saglanamamaktadir. Yapilan
analizler ve deneyler neticesinde bu emiilsiyonlarmn bertaraf edilebilmeleri i¢in
kimyasal ¢oziiciilerden Karbon Tetra Kloriir kullanilmistir. Karbon Tetra Kloriir’iin
tercih sebebi, yiiksek yogunlukta olup emiilsiyonlara ulasabilmesidir. Yapilan
temizleme operasyonlariin hizlandirilmas: i¢in kimyasallara ait yiizey boru hatlar1
dosenmistir. Emiilsiyonun yarattigi bir diger problem tapa etkisi olarak
adlandirilabilinir. 1946 yilinda, yilizey donanimlarindan sogutma {initesine ulagan ve
akmaz hale gelen emiilsiyon sahanin kapatilmasina sebep olmustur. Bu sorun, bazi
cap degisimleri beraberinde sicak tuzlu su ve dehidrasyon kimyasallar1 uygulamasi
ile ¢oziilmiistiir. Emiilsiyonun tapa etkisi diisiik debili tubinglerde de sorun
olmaktadir. Bu tapalarin ¢oziinmesi i¢in de ¢oziiciiler kullanilmaktadir. Karsilagilan
bir problem gazin rezervuar sivilari tarafindan tutulmasidir. Rezervuar sivilarinin
gaz1 tutmasi neticesinde lretilebilirlikte azalma goze ¢arpmakta veya civar kuyular

tiretime devam ederken dahi bu kuyularda iiretim tamamen durabilmektedir.
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Uretilebilirlikteki azalma genellikle kisa siireli yiiksek debili iiretimlerden sonra
olusmaktadir. Uretimi normal seviyelere getirebilmek igin, enjeksiyonla akiskan

icerisinden bir kanal olusturulmasi kagiilmaz olmaktadir [24].

Rezervuar igerisindeki akiskan hareketleri de kismen tiiketilmis petrol sahalarinda
dogal gaz depolamada incelenmesi gereken bir konudur. Rezervuarda bulunan
akigkanlarin mobilite oranlar1 incelenerek onceden bazi tahminler yiiriitiilebilinir.
Eger bir rezervuarda; suyun mobilitesi petroliin mobilitesinden yiiksek ise basilan
gazin Oteleme etkisi su iizerinde daha fazla kendini gosterecektir. Bunun sonucunda
iiretimde goriilen su-petrol orani depo rezervuara doniistiiriilmeden onceki su-petrol
oranina gore daha az olacaktir ve iiretilen petrol miktarinda hissedilir seviyede artig

gerceklesecektir.

Diisiik °API graviteli petroller diisik mobilite degerine sahiptirler. Bu tiir sahalar
depolama icin elverigsiz ortamlar gibi goziikse de bu sahalarda rezervuardaki
petroliin mobilitesi suyun mobilitesinden diisiik olacagindan basilan gazin 6teleme
etkisi petrol lizerinde c¢ok az olacaktir. Ek petrol iiretiminde bu etki kendini
gosterecektir. Suyun Otelenmesi sebebiyle iiretimdeki su-petrol orani diigsecektir.
Diger taraftan yiiksek °API graviteli petrol, gaz ile yiizeye daha rahat taginacaktir.
Clinkii daha diisiik akmazlik degerine sahiptir. Dolayisiyla petrol sahalarmni gaz
depolama sahalarma doniistiiriir iken °API gravitesinin kesinlikle yiiksek veya diisiik
olmas1 gerekir gibi bir ifade kullanilamaz. Eger var ise alternatifler yapilacak bir

analiz ile degerlendirilmelidir.

Yiizey donanimi olarak; petrol sahalarinda dogal gaz depolamanin gaz sahalarinda
dogal gaz depolamaya gore farki, yliksek basing sivi seperatorlerin kapasiteleridir.
Ek sivi tutucular sahada yer almalidir. Petrol sahalarinda basilan gaz ile beraber bir
miktar petrol yilizeye ulasacagindan, tasarim yapilirken en kiigiik gaz petrol orani
dikkate alinmali ve ani durumlarinda sistemin tikanmasi dnlenmelidir. Sunu da
eklemek gerekir ki bu tiir sahalarda depolama yapilirken gaz-petrol oran1 zamanla
artacaktir. En diisiik gaz petrol orani ilk dongilide alinan tiretimde goze ¢arpacaktir.
Ote yandan bu depo ayni zamanda bir petrol sahasi olarak diisiiniilmelidir.
Dolayisiyla yiizey donanimlar1 arasinda petrol boru hatlari, iiretilecek petrolii basmak
icin gerekli olan pompa, sivi seperatorleri vb. gibi ekipmanlar sahada mevcut

bulunmalidir.
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6. SONUCLAR

Yapilan bu calismada yer altinda dogal gaz depolamanin cesitleri ve aralarindaki
farklar vurgulanmistir. Yer altinda dogal gaz depolamada sistem elemanlar1 ve
depolama yapilirken 6ne ¢ikan kriterler sunulmustur. Yer altinda dogal gaz depolama
tiplerinden biri olan kismen tiiketilmis petrol sahalarinda dogal gaz depolamaya goz

atilmistir.

Kismen tiiketilmis petrol sahalarmmda dogal gaz depolanirken karsilagilabilinecek
problemler ve dikkat edilmesi gereken hususlara dikkat ¢ekilmistir. Boyle bir proje

yiiriitiiliirken depolamanin petrol sahasinda olacagi belirtilmis ve karsilasilacak

rezervuar problemleri hakkinda fikir ylirtitilmustiir.

Kismen tiiketilmis petrol sahalarinda dogal gaz depolama ile ilgili Diinya’dan
uygulama oOrnekleri ve proje asamasinda bulunan tasarimlara deginilmistir. Bu
orneklerle, petrol sahalarinda dogal gaz depolamanin yaninda ek petrol {retimi
yapildig1 gdsterilmis ve bu sahalardan iiretim yapilirken gaz-petrol oraninin zamanla

artt1g1 ve su-petrol oraninin zamanla azaldig1 olgusu vurgulanmistur.

Depolama yapilirken basilan gazin; petrolii ve suyu ne sekilde etkileyecegi, liretim
sirasinda su-petrol orani ve gaz-petrol orani parametrelerinin nasil etkilenecegi gibi
konular irdelenmistir. Ayrica bu sahalarda; depolama yaparken ayni zamanda ek

petrol iiretimi yapilabilinecegi belirtilmistir.
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EK-A

PETROL SAHASINDA DOGAL GAZIN DEPOLANMASI ICIN ORNEK
TASARIM

Burada kismen tiiketilmis bir petrol sahasmin depo rezervuara donistiiriilmesi
tasarimi yapilmistir. Saha Tiirkiye sinirlart igerisinde yer almakta ve halen {iretim
yapmaktadir. Sahada petrol iiretimi gaz-bashigi itisimi ile gerceklesmektedir.
Rezervuar fiziksel 6zellikleri ve rezerv bilgileri Tablo A-1’deki gibidir.

Tablo A-1: X Sahasi Fiziksel Ozellikleri ve Rezerv Bilgileri

Gazl Alan PetrollU Alan
Yapil Antiklinal Antiklinal
Litoloji Kirectasi Kirectasi
Yas Kretase Kretase
Uretim Mekanizmasi Genlesme Gas-Bashdi itisimi
Derinlik 1450 m 1450 m
Baz Kodu -750 m -840 m
Gaz Petrol Kontagi -780 m -850 m
Orijinal Rezervuar Basinci 1700 psi 1850 psi
Rezervuar Sicaklig 115 °F 118 °F
Gbzeneklilik %20 %20
Sistem Gecirgenligi 40 md 30 md
Orijinal Su Doymuslugu %18 %23
Gazli/Petrolli Alan 3.371 km’ 6.58 km®
Net Kalinlik 21m 400 m
Etken Gdzeneklilik alt sinir %b %12
Gbzenek Hacmi 7,982,000 m’ 482,065,600 bbl
Yerinde Gaz/Petrol Miktari 689 Milyon sm” 351,506,000 stb

372.4 Milyon

Uretilebilir Gaz/Petrol Miktar sm’ 3,515,060 stb
Uretilebilme Orani %54 %]
GUnlUk Gaz/Petrol Uretimi 40,000 sm’ 437 stb
Toplam Gaz/Petrol Uretimi 329.5 Milyon sm? 2,946,448 stb
Kalan Uretilebilir Gaz/Petrol 142.9 Milyon sm’ 568,552 stb
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Hacim olarak sabit olan rezervuara disaridan bir giris-¢cikis mevcut degildir. Bu
sebeple tasarim swrasinda hacimsel ydntem kullanilmustir. Uretilen gaz ve petrole

karsilik basing degisimi incelenmistir.

Bu tasarim yapilirken, iiretilen gaz (G,) hacmiyle beraber iiretilen petrol (Pp)
hacminde de gaz depolanacagi diisliniilmiistiir. Dolayisiyla burada bahsedilen
yerinde gaz miktarindan kastedilen iretilen petrol ve gazin olusturdugu hacimde
depolanabilecek gaz miktaridir. Uretilen petroliin yerine ne kadar gaz depolanacagi
Denklem 5.1 ile bulunmustur. Basing&iiretim degerleri ve hesaplamalarda kullanilan
degerler Tablo A-2’deki gibidir ve hesaplamalar sonucu olusturulan P/z&GIP grafigi
Sekil A-1°deki gibidir.

Tablo A-2: X Sahas1 Uretim ve Basing Tarihgesi ve Baz1 Fiziksel Biiyiikliikler

Pos Pp, V, Gp, To,
Tarih pv;i' z P/z 1000 Milyon | Milyon Milyon
bbl sm?3 sm3 sm3
1 1976 | 1700 | 0.73 | 2328.8 0 0.0 0 0.0
2 1995 | 1416 | 0.77 | 1839.0| 1688 32.0 129 161.0
3 1999 | 1330 0.775| 1716.1 1986 35.2 191.5 226.7
4 2002 | 1242 | 0.79 | 1572.2 | 2382 38.7 272.9 311.6
5 2004 | 11721 0.805| 1455.9 | 2581 38.8 293.9 332.7
6 2005 | 1148 | 0.81 | 1417.3 | 2681 39.2 303.9 343.1
7 2006 | 1102|0.815| 1352.1 2780 38.8 313.2 352.0
8 2007 | 1068 | 0.82 | 1302.4 | 2950 39.7 329.5 369.2

P/z&G,, grafigini olusturur iken ihtiyag¢ olunan degerler Tablo A-2’de yer almaktadur.

Uretilen petroliin yerine ne kadar gaz depolanacag1 hesabi, Tablo A-2’de Satir 4 igin;

Uretilen petrol miktari = 2382000 bbl
B, = 1.056 stb/bbl
Rezervuar basinct = 1242 psi
Rezervuar sicaklig =575°R

z =0.79
Depolanacak gaz hazmi =V, 1000 scf
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Denklem 5.1°e gore;

5615P B P 52 .61 .
- 2D, 5 0:56 5x2,382,000x 1 056X1’242X520:1,336,000,000scf
1000 14.7T.z 1,000 x14.7x575x%0.79

=V =1,336,000,000scf x 0.0283 Sm%C = 38,660,000sm’

Uretilen gaz ve petroliin yerinde depolanacak gaz hacmi (T,) 2002 yil igin Tablo A-
2’de satir 4’te;

T,=G,+V =>38.7 +272.9 = 311.6 Milyon sm’=T,
(T, bundan sonra ki durumlarda G, olarak adlandirilmistir.)

Tablo A-2’deki degerlerle olusturulan Sekil A-1’e gore; dogrunun x-eksenini kestigi
nokta bize rezervuar depo gaz hacminin standart sartlarda ne kadar oldugunu verir.
Bu grafik i¢in y=0 i¢in x=OGIP=877.5 Milyon sm’"tir.

2400,0

2200,0 +

2000,0 ~

1800,0 -

P/z

1600,0 ~

1400,0 - | 1 3
y=-2,636X+ 2313,

1200,0 -
1000,0 -
00 50,0 1000 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0
G,, MMsm?

Sekil A-1: P/z&G, iliskisi

Rezervuarm {ist basinci kesif basinci olan 1700 psi olarak secilmistir. Iletim hatt
basincinda 1030 psi olarak BOTAS hat basing degeri kullanilmistir. Etkin EOR
amaci i¢in yastik gaz basmeci 1200 psi iken kuyu basi ve sistem basinci 588 psi (40
bar’lik) olarak secilmistir.
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Tasarimda ilk olarak, yerinde gaz miktarmin rezervuarda ne kadar yer kapladigi
bulunmus ve segilen iist basing degeriyle burada azami ne kadar gaz tutulabilecegi
hesaplanmistir. Yastik gaz basing degeriyle, yastik gaz miktarinin ne kadar oldugu

bulunmus ve neticesinde isletilen gaz miktar1 hesaplanmaistir.

Yiizeyde 877.5 Milyon sm® olan bir gazin rezervuar hacmi,
VPT.z . .
=———— esitligi ile bulunabilir.

r*s

Burada;

: Rezervuar hacmi, m’

: Yiizey hacmi, sm’

: Yiizey basinci,psi

: Rezervuar basinci, psi
: Yiizey sicakligl, °R

: Rezervuar sicakligi, °R
: Sikistirilabilirlik

;O <

-

-

N H 0

Bu esitlige gore rezervuar hacmi;

o 877.5x10°x14.7x575x0.73
1700x520

=6.13x10°m’

Ust basing degeriyle kesif basmnci ayn1 deger oldugu igin azami depolama hacmi de
877.5 Milyon sm” olacaktur.

1200 psi yastik gaz basincinda rezervuarda bulunan gaz miktari;

_ 6.13x10°x1200x520
e 575x14.7x0.795

=569x10°sm’

Isletilen gaz miktart;

Vig=877.5-569 =308.5x10° sm” olarak bulunur.

Daha sonraki adimda, rezervuarin ani ¢ekis durumuna cevap verebilmesi igin
gereken kuyu sayist bulunmustur. Bu ani c¢ekis, giinliik isletilen gazmn 1/30’u
kadardir. Ayrica her sartta kuyularin bu talebe cevap vermesi i¢in, rezervuarda sinirlt
miktarda (isletilen gazin %?20’si kadar) gaz kaldigi varsayilmistir. Bu durumda
rezervuarda var olan gaz miktar1 ve dolayisiyla gaz basinct hesaplanmistir. Bu basing

ile ylizey basmc1 arasinda ki farktan olusacak debi bir kuyunun ani iiretimde sahip
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olacag: debidir. Istenilen debiyi saglayacak kuyu sayis1 da sistemin ani iiretimde

ihtiya¢ duyacagi kuyu sayisidur.

Ani Uretim debisi isletilen gazm 1/30’u kadar ve bu debi isletilen gazin %80°1

iiretilmigken ¢ekiliyor;

~308.5x10°

Qaniﬁi‘etim = 1 0'3x1 0 ‘ sm : / gun ‘dﬁl‘

Ani liretimde rezervuarda bulunan gaz miktari;

(isletilen gazin %20’si + yastik gaz hacmi)
V @ aniiretim = (0.2x308.5 + 569)x10° = 630.7x10° sm’

Rezervuarda 630.7 Milyon sm’ gaz varken rezervuar basmci “P/z” olarak

bulunabilinir ve P/z&z iliskisinden rezervuar basincina ulagilabilinir;

6
630.7x10° = &30 xPx320 P/ =1672.psi

575x14.7xz

2500,0 -

2000,0

1500,0 -

P/z

y=494,2x4°4
1000,0 - :

500,0 -

0,0 -
0,7 0,75 0,8

Sekil A-2: P/z&z iliskisi

P/ = 494.9xz " = 2 =0.78.ve.P = 1306psi olarak bulunur.
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Rezervuar basmci ve kuyu basi basinct bilindigine gore, Ani iiretim durumunda bir

kuyunun giinliik tiretim kapasitesi(Denklem 3.1°e gore);

0=0.8(1306" — 588" )" = 64.5x10° scf / giin/ kuyu=1.826x10° sm* / giin/ kuyu

(C ve n test ile bulunmasi gereken degerlerdir. Bu caligmada test verileri

olmadigindan C=0.8 Mscf/giin ve n=0.8 olarak alinmistir.)

Ani liretim debisine cevap verebilmek i¢in gereken kuyu sayisi;

10.
Kuyu Sayisi= % = 5.6 = 6 kuyu gerekir.

Her kuyuya diisen debi= % =1.71x10°sm’ / giin / kuyu olarak bulunur.

Ani tretimlerde, Uretilen gazin tiiketici hattina basilabilmesi icin gereken gii¢

(Denklem 3.3’¢ gore);

hp

0.26

3.0325[10.3x10° x14.7x520x0.825 [ 1.26 ] [ 1029 Jr26

30 ~1|=2515mp
10 0.0283x520x0.9 0.26 ||| 588

(Denklem igerisinde kullanilan “0.0283”, ft’ ile m’ arasindaki doniisiim katsayisidir.)

Yapilan hesaplamalar sonunda bu sahada;

-1700 psi st basing degeri ve 1200 psi yastik gaz basing degeri i¢in; 308.5 Milyon
sm’ biiyiikliigiinde isletilen gaz hacmine sahip olunacagi, 569 Milyon sm’ hacminde
yastik gaza ihtiya¢ olunacagi (bkz Sekil A-3)

-10.3 Milyon sm’/giin ani iiretim i¢in; asgari 6 kuyuya ve 2515 hp’lik bir kompresér
sistemine ihtiya¢ duyulacagi hesaplanmistur.

(Eger gaz yiizeye iletim hatlarindan daha diisiik bir basingla ulasiyorsa (ki bu
tasarimda Oyle), bu gazm iletim hattina basilmasi i¢in kompresér gerekmektedir.

Basinglandirmak icin gereken kompresorlerin giicii ani ¢ekis durumu i¢in

hesaplanmuistir.)
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Bu tasarimda basilan gaz ile rezervuar gazinin ayni 6zellikte oldugu varsayilmustir.
Bu ger¢ekte miimkiin olmast zayif bir durumdur ve gergek bir tasarimda dikkate
alinmalidir. Diger taraftan depolama hacmi hesaplarinda, sahadan ek petrol ve su
tretimi oldugu siirece P/z&G, grafiginde degisiklikler olacaktir. Bu degisiklikler
ihmal edilmis ve rezervuarin bir gaz rezervuar1 gibi davranacagi varsayilmistir.
Dolayistyla su ve petrol tiretim tahminleri ile ilgili ¢aligmalar yapilmal ve P/z&G,

davranisi daha net hale getirilmelidir.

2328 Maksimum Depolama Basino

stk Gaz Isletilen Gaz Miktan
I

Wtk Gaz

Miktan

565 GIP, MMsm- 877,5

Sekil A-3: X Sahasi Uretim Tarihgesine Gére Olusturulmus P/z&GIP liskisi

Daha oncede deginildigi gibi yiizey donanimi olarak tiiketilmis petrol sahalarinda
dogal gaz depolama ile tiiketilmis gaz sahalarinda dogal gaz depolama temel olarak
aynidir. Fakat sivi gelisi petrol sahalarinda daha fazla olacagindan sivi seperator

donanimi bu tiir sahalarda daha biiyiik kapasitede olmalidir.

Boyle bir tasarimin tam anlamiyla deger kazanmasi i¢in kuyu testleriyle beraber
rezervuar simiilasyon ¢aligmalar1 da yapilmalidir. Rezervuarda bulunan akiskanlarin
fiziksel davraniglar1 incelenmelidir. Gaz enjeksiyonu ve tiretimi dikkatle izlenmeli ve
gelecek sivi akiskan miktari ile ilgili veriler kesinlestirilmelidir. Ayrica liretim devam
ettigi siirece depo hacmi artacaktir ve rezervuardan gaz ile gelecek su ve petrol
miktar1 yiizey donanimlar1 tasarimini etkileyecektir. Depo hacminde olusacak bu
artiy ve rezervuardan gelebilecek azami su ve petrol miktarlari géz Oniinde

bulundurulmali ve ona gore ylizey donanimi tasarimlar1 yapilmalidir.
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EK-B

BiRIM DONUSUM FAKTORLERI

ft =0.3048 m

in  =254x10"m
mil =1.609x10°m

ft® =2.83x10°m’
°C =1.8°F + 32
°R =°F +459.7

atm = 14.7 psi

bar = 14.5 psi

Pa =10 bar

D =987x10"m’

bbl  =158.98 It =0.159 m’
metrik ton esdeger petrol = 44 GJ

metrik ton esdeger petrol = 1143 sm’ dogal gaz
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