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ONSOZ

Ulkemizde dogal gaz talebi hizla artmaktadir. Ancak, dogal gaz rezervlerimiz yeterli
olmadigt i¢in dogal gaz arzi ithal edilen miktarla sinirhidir. Dogal gaz talebi ile arzi
arasindaki dengenin kurulmasindaki en Onemli sorunlar, konutlann yiin soguk
donemlerinde gazi talep etmesi ve sicak dénemlerinde ise talebin ihmal edilebilecek
diizeyde olmasindan kaynaklanmaktadir. Gerek tiiketici talebinin karsilanmasinda arz
kesintilerini engellemek, gerek tek bir arz kaynagmna bagli kalmamak, gerekse de
stratejik bir rezerv olusturmak amaciyla Tiirkiye'de en yakin sirede yeralt: gaz
depolarimin olugturulmas: gerekmektedir. Bu ¢alijmada yeralti gaz depolanmasinin
Turkiye ig¢in Onemi vurgulanarak, Tirkiye'deki yeralts gaz depolama olanaklan
aragtinlmg ve Kuzey Marmara gaz sahasmnin depo olarak kullaniimasi durumu
incelenmuigtir.

Ulkemizde, giiniimiize kadar bu konuda yapilan siirlt ¢alismalardan biri olan bu tezin
tamamlanmasinda bana dogrudan veya dolayli olarak emegi gegen tim 1.T.U. Petrol
ve Dogal Gaz Muhendisligt Boliimi elemanlarina tesekkir ederim.

Bu galiymada veri teminimizde yardimer olan Petrol Isleri Genel Mudiirlugi, T.P.A.O.
ve BOTAS kuruluglarina tesekkiir ederim.

Ogrenim hayatim boyunca maddi ve manevi destegini hig esirgemeyen sevgili annem,
babam vc kardesim olmak tzere tim aileme ve degerli arkadaglarima sevgi ve
tesekkiirlerimi sunarim.

Bu konuyu segmemde ve iizerinde arastirma yapmamda bana yol gosteren, ¢aligmamin
her agamasinda ilgi ve yardimlarini esirgemeyen degerli danigmanim saymn
Prof. Dr. Abdurrahman SATMAN'a en igten sevgi ve tegsekkurlerimi sunarim.

Ocak, 1997 Hiilya KARAALIOGLU
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OZET

Ulkemizde dogal gaz talebi giin gegtikge artmaktadir. Ancak yeralti depolamast
olanaklan heniiz gelistirilmemis oldugundan dolayi, yerlesim alanlarma dogal gaz
verilmesi ve gaz miktanmin arttinlmasmin uygun olmadifin BOTAS yetkililerince
belirtiimektedir. Bu ise Turkiye'de konutlarin dogal gaz titketiminin planlanmasinda
depolamanin Onemini agtk olarak vurgulamakta, yeralti deposu olanaklar
geligtirilmedikge kentlerimizde konutlara verilecek dogal gaz miktarinin arttirilmast
giderek zorlagmaktadir,

Dogal (gaz Jarzi ile talep arasindaki dengenin kurulmasi istenirse, dengenin
kurulmasiadaki en 6nemli sorunlar konutlarm yilin soguk déneminde gaz talep etmesi
ve sicak donemde ise talebin ihmal edilecek diizeyde olmasindan kaynaklanmaktadir.
Konutlann sitilmasinda titketilen ve yil iginde degismeler gosteren gaz dagitiminda
dengenin kurulabilmesi i¢in sofuk donemde arz edilen gazin bir bolimiintin sicak
donemde kullanilmayan ve dolayistyla depolanan gazdan kargilanmasi en akiler ve
cagdas ¢coziimdiir.

Bu ¢aligmada, Tiirkiye'de dogal gaz boru hattinin gegtigi veya gegmesinin planlandig
bolgelerdeki yerlesim alanlarindaki konutlarin dogal gaz tiiketim potansiyeli tahmin
edilerek, Kuzey Marmara gaz sahasimn depo olarak kullanilmast durumu
incelenmigtir.

Istma amaciyla gaz kullanan konutlanin dogal gaz tiketim potansiyelini
belirleyebilmek amaciyla varolan, yapimakta olan ve planlanan dogal gaz boru
hatlarinin gegtidi yerlesim alanlarindaki konutlarin % 100, 50 ve 25'inin 1sitma amagh
gaz kullanmasi durumunda 1996, 2000, 2005 ve 2010 yillarinda olabilecek dogal gaz
tiketim potansiyelleri belirlenmistir. Boru hatlaninin gegtigi yerlesim alanlarindaki
konutlarin hepsinin (% 100) gaz kullanmasi durumunda dogal gaz tiiketiminin 2010
yilinda 16.4x109 sm3 olacag tahmin edilmigtir. Oysa 2010 yilinda dogal gaz arzinin
yaklagtk 30-50x109 sm3 arasinda olacag ve konut sektorii dogal gaz arzinin yaklagik
4.5-7.5x109 sm3 olacag1 tahmin edilmektedir. Bu ise konutlarin en ¢ok % 46'sina gaz
verilebilecegi geklinde yorumlanabilir.

Gaz kullamminin yayginlagtinlmasina paralel olarak kigin artan gaz talebinin
depolardan kargilanabilmesi i¢in iilkemizde heniiz énemli somut adimlar atilmamigtir.
Turkiye'deki depolama olanaklan aragtirnldiginda bir segenek olarak Kuzey Marmara
gaz sahasi incelenebilir. Bu sahanin depo olarak kullaniimasi durumunda var olan ve
T.P.A.O. tarafindan agilmig Gi¢ kuyuya ek kuyulanin agilmasi gereklidir. Bugiinlerde
BOTAS tarafindan iki yeni iretim kuyusu daha devreye sokulmaktadir. Ancak,
toplam bes tretim kuyusunun bile bu sahanin bir yeralti deposu olarak igletilmesi igin
yetersiz olacagi ¢ahigmada gosteriimektedir. Ornegin, isletilen gaz kapasitesinin
1.3x109 sm3 olmas: durumunda bu kapasitenin 100 giinde iiretilmesi veya enjekte
edilebilmesi i¢in yaklagik 33 kuyu gereklidir. Bu sonuglar, Tirkiye'de konutlarin
dogal gaz tiiketiminin planlanmasinda depolamanin 6nemini agikga géstermekte ve en
yakin zamanda depolama olanaklarinin geligtirilmesinin gerekliligini vurgulamaktadir.



SUMMARY

THE NEED FOR UNDERGROUND GAS STORAGE IN TURKEY AND
MODELING OF THE NORTHERN MARMARA GAS FIELD AS A
STORAGE RESERVOIR

Lately in Europe and more recently in Turkey, the emergence of natural gas as the
premier fossil fuel for co-generation of electricity and fast growing
residential/commercial gas markets underscored the need for underground storage for
reasons of safety, security, and environmental quality.

Natural gas consumption and operations in Turkey have been significantly increased
in recent years. Based on October 1996 figures there are 512000 residential gas
consumers in Istanbul, 172000 in Ankara, 71000 in Bursa, and 10000 in Eskisehir.
A total of 1.6 million residential units in Istanbul, Ankara, Bursa, 1zmit, Adapazan,
and Eskigehir are planned to be potential gas users. Particularly air pollution problems
in big cities have forced the regional authorities to further extend the existing gas
distribution projects.

All types of natural gas sales, whether domestic, commercial, industrial, or
space - heating, present variable factors. Probably the most difficult load for the
distributor to meet is the space - heating load. It varies from a minimum of zero in the
summertime to a maximum that can occur any time during the cold winter months.
Studies indicate that the 70 per cent of yearly residential gas demand for space heating
in Istanbul and Ankara is consumed during the coldest 4 months between December
and March. Demand for gas during summer months is almost negligible.

Since the amount of gas supplied by the major pipeline transporting Russian natural
gas is constant throughout the year, the higher gas demand by the residential
consumers in big cities during the colder period of the year cause operational
problems. So that, predictions of residential consumption must be made a year or
more in advance to ensure adequate supplies of gas and facilities to handle the
predicted distribution.

This study atmed to investigate two important aspects of the fast developing natural
gas industry in Turkey: (1) the gas consumption potential of the space-heating sector,
and (2) modeling a recently discovered gas field (the Northern Marmara gas field) as
an underground gas storage reservoir. First part of the study is conducted to
determine the maximum possible demand if gas is consumed by the residential areas
on or nearby the gas distribution pipelines existing, under construction and planned.



The results of such a study yield the approximate magnitude of the possible gas
shortages in future and also provides some insights for the related state and local
municipal energy technical authorities. Second part of this thesis presents a
preliminary feasibility study of the Northern Marmara gas field as an underground
storage reservoir. Knowing the fact that the development of the underground gas
storage facilities is a must in Turkey, the salt domes near Salt Lake (Tuz Goli) and
Northern Marmara gas field seem to be the only possible candidates at present for the
underground gas storage purposes. From the technical and economical point of view
Northern Marmara gas field provides more advantages (already discovered, partly
developed, has higher gas in place) than the possible storage projects in salt domes.
Therefore the Northern Marmara gas field was chosen to be modeled as an
underground gas storage reservoir.

In order to predict the potential gas consumption, the average gas consumption of a
residence and the number of residences using natural gas for space-heating must be
known or estimated. For this purpose, population of the cities located nearby the
existing, under construction and planned pipelines in Turkey were determined using
the data of State Statistics Institute. Then the number of residences were estimated
from the population data. The degree-day method were utilized to determine
potential residential consumption. Considering natural gas consumption of 100 %,
50 %, and 25 % of residences, gas consumption potential for space-heating was
predicted for the years 1996, 2000,2005, and 2010. Results are presented in Table 1.
As given in Table 1, residential consumption in 2010 is nearly 16.4x109 sm3 if all of
the residential units (100 %) in cities on or nearby gas pipelines use natural gas for
space-heating. However, according to the figures given by the Ministry of Energy and
Natural Resources the total natural gas supply and the gas supply for space-heating
sector are projected to be between 30-50 x10% sm3 and 4.5-7.5 x109 sm3 in 2010,
respectively. The maximum amount of gas supply projected for the residential heating
sector in 2010 (7.5 x109 sm3) would provide energy for only about 46 % of
residences. It is easily seen that unless the amount of gas supply is increased, the
number of residential units consuming gas for space-heating purposes is limited.

In regions which experience large seasonal variations in temperature, residential gas
consumption is increased during the coldest months, and gas demand can not be
provided by major natural gas pipeline. The most common way to balance between
higher winter gas demand and constant gas supply is to use the underground storage
facilities. Underground storage is an efficient and an economical method to handle
the load-factor problem in distribution of space-heating gas.

Storage reservoirs are the warehouse to give a ready supply of gas that can serve a
market with high peak demands in cold weather. The natural gas simply is injected
into underground storage reservoirs when market demand falls below the supply
available from the pipeline. It is withdrawn from the storage to supplement the steady
supply from the pipeline when the demand exceeds the supply.

There are three types of underground storage:

- in porous media, aquifers or depleted gas/ml fields
- in salt caverns,

- in rock caverns or abandoned mines.
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Depleted gas/oil fields are prime candidates for conversion to storage. Gas is injected
into the porous media during the low load periods (summer) and is withdrawn during
high load periods (winter).

An underground storage in aquifers is made by removing out part of the water from
the aquifer reservoir by means of gas injection.

Underground storage in salt caverns is also made by water leaching in salt formations.

The stored gas is considered in two parts:
- base gas or cushion gas,
- top gas or working gas.

The working gas is that portion of the storage gas which is sent to distribution in
response to market demand. It is replenished at the end of each withdrawal cycle by
injection into the storage field.

The difference between the total gas in storage and the working gas is called base gas.
The main role of the base gas is to provide the pressure energy necessary for
delivering the storage gas to the pipeline at a required rate.

The possibilities of underground gas storage in Turkey are discussed in the second
part of this study. In spite of fast increasing natural gas consumption there has not
been any considerable underground gas storage developments in Turkey. Prediction
of gas consumption indicates possible gas shortages if underground gas storage
facilities are not developed soon. Projects should have priorities in energy planning.
Beside to meet winter ‘gas demand, underground gas storage is necessary to be
independent from only one source of supply and to make a strategic reserve in
Turkey.

The Liquefied Natural Gas (LNG) terminal in Marmara Ereglisi can be used as a
storage to meet winter gas demand. However, this LNG facility is planned to supply
gas to a nearby power plant rather than being used as a storage facility.

The Northern Marmara gas field, a recently discovered and developed field in the
Thrace region, was investigated as an underground gas storage reservoir candidate.
Among the several gas fields in Thrace region, the Northern Marmara gas field was
chosen for investigation because the permeability and areal extent of this gas field are
sufficiently large for gas storage purposes.

The gas storage reservoir performance of the Northern Marmara gas field was studied
using two approaches.

The primary aim of the first modeling approach is to minimize number of wells for
known base and working gas capacities, the production/injection rate and periods.
Using material balance concept and deliverability equation, required number of wells
are determined for certain base and working gas volumes and operation periods.
Results are presented in Table 2. As given in Table 2, new wells are necessary in

xi



Table 2 Base and Working Gas Capacities and Required Number of Wells as
a Function of Production/Injection Periods.
Production/Injection Period of
Working Capacity
(Day)
100 500 1000 2000
Wellhead | Base Gas Working Well Flow | Number { Number | Number | Number
Pressure Cagaci Gas Capacity Rate of of of of
(bar) (10%sm3) | (106sm3) | (106 sm3/day) | Wells | Wells | Wells [ wells
1071.0 2514.6 0.309 80 16 8 4
20 1638.0 1947.6 0.442 44 9 4 2
2192.0 1393.6 0.572 24 5 2 l
1177.0 2408.6 0.309 77 15 8 4
30 1698.6 1887.0 0.425 44 9 4 2
2211.9 1373.7 0.558 24 5 2 1
1243.0 2342.6 0.312 75 15 8 4
35 1743.2 -1842.4 0.429 43 9 4 2
2238.3 1347.4 0.550 24 5 2 1
1316.2 2269.4 0.312 72 14 7 4
40 1795.6 1790.0 0.422 42 8 4 2.
2273.3 1312.3 0.538 24 5 2 1
1480.5 2105.1 0.303 69 14 7 3
50 1920.3 1665.3 0.419 39 8 4 2
2365.2 1220.4 0.529 23 5 2 1
1663.9 1921.7 0.303 63 13 6 3
60 2067.1 1518.5 0.408 37 7 4 2
2481.2 1104.4 0.524 21 4 2 1
1862.1 1723.5 0.297 57 11 6 3
70 2231.6 1354.0 - 0.402 33 7 3 2
2616.5 969.1 0.515 19 4 2 1
2071.4 1514.2 0.288 52 10 5 . 3
80 2410.4 1175.2 0.394 30 6 3 1
2767.6 818.0 0.493 16 3 2 1




addition to existing three wells in the Northern Marmara gas field if the field ts
considered to be underground gas storage reservoir. For example, under conditions
of 1.354x109 sm3 working capacity, 100 day production/injection period and 70 bar
minimum wellhead flowing pressure, nearly 33 wells are needed. This means that
30 wells are required to be drilled and completed if the field is to be operated as a
storage reservoir under given conditions.

The task in second modeling approach is to maximize working gas volume and peak
rates for a particular configuration of reservoir, well and surface facilities, number of
wells and production/injection periods.

In this model, production performance curve is produced at constant minimum
wellhead pressure, and injection performance curve is produced at the desired
maximum bottomhole injection pressure. The intersection of the two curves gives
base gas and maximum gas capacities subject to the given constraints. The difference
between these two numbers gives the maximum working gas volume.

Based on the results of this second modeling approach the base gas, maximum gas,
and maximum working gas capacities for the Northern Marmara gas field were
determined to be 2.05x102 sm3, 3.35x109 sm3, and 1.3x109 sm3, respectively.

The constant production/injection rates were calculated to be 0.216x109 sm3
(7.65 MMSCFD) obtained by dividing the working gas by the number of
production/injection days (120 days). The number of I/'W (Input/Withdrawal) wells
was assumed to be 50.

The following results were obtained from this modeling study:

1.Modeling a gas reservoir for underground gas storage purposes requires an
optimization approach correlating and combining the effects of important fluid,
rock, field, well, and other operation parameters.

2.In order to operate the Northern Marmara gas field as a storage reservoir with some
respectable working gas volume (=1x109 sm3), the number of wells required to
maintain the field working at capacity varies between 20 and 50 depending on
desired wellhead flowing pressure.



BOLUM 1

GIRIS

Petrolle birlikte veya ayri olarak yeraltinda gozenekli ortamlarda bulunan hidrokarbon
ve hidrokarbon olmayan gazlarin karigimi Dogal Gaz olarak tammlanir. Iginde esas
olarak metan ve daha aZir hidrokarbonlar bulunurken nitrojen, karbondioksit,
hidrojen siilftir, azot ve helyum gibi hidrokarbon olmayan gazlar da yeralirlar.
Tiiketim alanlarinda kullanilan dogal gaz yaklasgik % 80-95 arasinda metan ve gok
daha az oranda etan ve propan igerir. Tipik bir dogal gazin isil deBeri ise
900-1200 BTU/SCF: (8009-10679 kcal/m3) ve 6zgiil yogunlugu ( hava igin 1.00 )
0.58-0.79 arasinda degisir [1].

Gaz durumundaki fosil yakit olarak da tanimlanabilen dogal gaz yerlesim
merkezlerinde, ticari merkezlerde ve igerdigi bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerden
dolay: endiistri kesiminde de kullanilan temiz ve miikemmel bir yakittir. Komir ve
ham petrolle kiyaslandifinda 6zellikle ¢evre sorunlan yaratmadigindan dolay: tercih
edilmektedir.

Diinya birincil enerji pazarinda giderek payini artiran dogal gazin 6zellikle son yillarda
olumlu bir bigimde geligen ¢evre bilincinin de etkisiyle ileriki yillarda pazar paymin
daha da artmas: beklenmektedir. Cevre yoniiyle enerji Giretimi ve tiiketiminde fosil
yakitlardan uzaklagma egilimi 6ngoriilse de yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
devreye sokulmast uzun zaman alacak ve dinyanin enerji ihtiyacin kargilayabilecek
kapasiteye ulagtirilmas biiyiik olasilikla yakin zamanda gergeklesmeyecektir.

Ulkelerin . giigleri genelde, enerji kullanma oranlan ve/veya sahip olduklani dogal
enerji kaynaklan ile dogru orantihdir.  Enerji sektoriiniin geligsimi, bir ilke
ekonomisinin gelismesinde en dénemli faktordiir. Ulkelerin ekonomisinin iyi olmast,
verimli ve elde edilebilir bir enerji kaynagina sahip olmasina baghdir.  Enerji



kaynaklar1 arasinda dogal gaz bol ve elde edilebilir bir yakittir. Ayrica, temiz ve
verimli olarak yanar ve depolanabilir, gevresel ve ekolojik sorunlara neden olmaz.
Bu nedenlerle fosil yakitlar igerisinde gevreye olumsuz etkisi en az olan dogal gaza
talebin artis1 kaginilmazdir.

Ulkemiz fosil enerji tirlerinden biri olan dogal gaza hizli bir gegis siireci igindedir.
1986 yilinda eski Sovyetler Birligi ile yapilan anlagmayla, dogal gaz Tirkiye'ye
getirilerek, sanayide iiretimde, konut ve ticarethanelerde 1sinma amaciyla, santrallerde
ise elektrik (retiminde petrol ve komiire segenek bir enerji kayna@i olarak
kullanmlmaya baglanmistir. Dogal gaz kullaniminin getirmis oldugu kolayhk ve
avantajlarla birlikte tilkemizde giderek artan cevre bilinciyle beraber dogal gaz
tiiketimi de artiy gostermis ve 1995 itibariyle 6.7x109 sm3lik bir dizeye
ulagmustir [2]. Tarkiye'nin birincil enerji tilketiminde dogal gazin oran1 1988'e kadar
ihmal edilebilecek diizeylerde kalmisken eski adiyla Sovyetler Birligi'nden (yeni adiyla
Rusya Federasyonu'ndan) dogal gazin ithalatinin bagladigi 1988'den bu yana alinan
dogal gazin oram hizla artmis ve 1995'de toplam birincil enerji tiiketiminde dogal
gazin pay1 % 9.7'ye ulagmigtir. Diinya genelinde ise 1995 yili igin bu oran % 23'tiir.

Ulkemizde kullammina baglanilan dogal gazin Altinct Bes Yillik Plan hedefleri
dogrultusunda kullamiminin yayginlastiriimas: durumunda gelecekte Turkiye Birincil
Enerji tiiketimi igindeki paymnin artmast beklenmektedir. 2010 yilinda gaz tiiketiminin
30-50x10? sm3 olacag tahmin edilmektedir.

Tirkiye'de dogal gaz;, gii¢ iiretimi, endiisti ve konut istmast amagh olarak
tiikketilmektedir. Ozellikle hava kirliligi konusundaki avantajlarindan dolay1 biyik
kentlerimizde konut 1sitmacihiinda dogal gaza dogru hizh bir gegis yaganmaktadir.

Konut sitilmasinda yilin soguk dénemlerinde olusan tiiketici talebinin kargilanabilmesi
ve dolayistyla arz agifinin kapatilabilmesi i¢in dogal gazin yeralti depolarindan eldesi
en ¢agdas, kalici ve ekonomik ¢6ziim olabilir. Yeralti gaz depolan gaz tiiketen
gelismis bati iilkelerindeki mevsimlik yiiksek talepleri kargilamakta kullanilmaktadir.
AB.D.'de yillik gaz tiiketiminin 1/3'0 kadar gaz, uretilebilir gaz rezervi olarak yeralti
depolarinda yer almaktadir. Ayrnica yillik tiketimin % 401 konut isitmaciifinda
kullanilmakta ve konut isitmacilifinda tiiketilen gazin % 30'u yeralti depolarindan
kargilanabilmektedir. Bu rakamlar yeralti gaz depolariin Onemini yeterince
vurgulamaktadir [3].

Depolama, dogal gaz talebi boru hatlan ile elde edilen sabit miktarin altina distiiga
zamanlarda kullamlmayan miktarin yeraltina enjekte edilmesi iglemidir. Bu islem



mevsim farkliliklarindan dogan talep degisikliklerinden bagka arz kesintilerinde ya da
endiistriyel talep degisikliklerinde de 6nemli rol oynar.

Giiniimiizde Tirkiye'de Marmara Ereglisindeki Sivilagtinlmis Dogal Gaz (LNG)
terminalinin diginda bagka bir gaz deposu yoktur. Ayrica Marmara Ereglisi'ndeki
LNG tesisi gazinin esas itibariyle halen proje asamasinda olan ¢evrim santrallarinin
gazim Kkargilamakta kullamlacagi yetkililerce soylenmektedir.  Ulkemizde kis
dénemlerinde heniiz titketiciyi rahatsiz edecek Onemli agik olugsmamig olmakla
beraber mevcut abone sayisinin ¢ok daha fazlasina gaz verilmesi planlanan gelecekte
onemli agiklarin olugmast beklenmelidir.

Gerek tiiketici talebinin karsilanmasinda arz kesintilerini engellemek, gerek tek bir arz
kaynaZina bagh kalmamak, gerekse de stratejik bir rezerv olusturmak amactyla
Tiirkiye'de en yakin siirede yeralti gaz depolarinin olugturulmasi gerekmektedir.
Turkiye'deki yeralt: gaz deposu olabilecek yapilar-aragtinldiginda Tuz Golii giineyinde
bulunan tuz kitlelerinin olasi bir depolama rezervuar olabilecedi gérilmustiir. Bunun
yamsira, Silivii'de bulunan Kuzey Marmara Dogal Gaz Sahasi'nin da depolamaya

uygun olmast yeni bir segenek olmustur.

Tuz Goli depolama projesinin maliyetinin Kuzey Marmara depolama projesi
maliyetine gore yilksek olmasi, Ankara-Adana Dogal Gaz Boru Hatti yapmminin
gecikmesi, Kuzey Marmara Gaz Sahas'nin ana hatta yakin olmast 6ncelikle Kuzey
Marmara Gaz Sahast'nin depolama igin tercih edilmesine neden olmustur. Bu nedenle
caligmada 1988 yilinda kegfedilmis olan Kuzey Marmara Gaz Sahasi'nin depo olarak
kullanilmas1 durumu incelenmigtir.



BOLUM 2

DUNYADA VE TURKIYE' DE DOGAL GAZ

2.1 DUNYADA DOGAL GAZ

Dogal gazin son yillarda olumlu bir bigimde gelisen ve etkisini oldukga hissettiren
¢evre bilinci sonucu diinya birincil enerji pazarinda payin arttirdi gézlenmektedir.
Halen diinyada 139.7x1012 sm3 (1995 itibariyle) civarinda kamitlanmig rezerve sahip
olan dogal gaz bu yoniiyle diinya petrol rezervlerinden ¢ok daha uzun bir 6émiire
sahiptir. Yillik yaklagik 2119.6 x109 sm3'liik (1995 itibariyle) bir iretim ile 64.7 yil
civarinda bir 6miir siirecegi uluslararas1 dogal gaz platformlarinda belirtilmektedir.
Yillara goére dinya doBal gaz rezervinin bolgesel dagihmi Cizelge 2.1'de
gosterilmigtir[4].

Cizelge 2.1 Kamtlanmig Dogal Gaz Rezervinin Yillara Gore Bolgesel

Dagilimu [4].
. REZERV, 1012 s;3
BOLGELER
1975 1985 1994 1995
K. Amerika 7.9 10.6 8.8 8.4
G. Amerika 2.2 ‘3.2 5.4 5.7
Avrupa 5.4 6.9 6.1 5.5
Eski Sovyetler | 5, 5 425 56.0 56.0
Birligi
Orta Dogu 15.2 24.2 45.1 45.2
Afrika 5.9 5.6 9.7 9.4
Asya &
3.9 5.7 99 9.5
Avusttrgalya
DUNYA
TOPLAMI 63.2 98.7 141.0 139.7




Eski Sovyetler Birligi tilkeleri (Azerbaycan, Kazakistan, Rusya Federasyonu,
Tiirkmenistan, Ukrayna, Ozbekistan ve digerleri) dogal gaz rezervi diinya dogal gaz
rezervinin % 401 gibi ¢ok biyiik bir bolimini olugturmaktadir. Bunu % 32.4'lik bir
payla Orta Dogu takip etmektedir. Tiirkiye'nin iretilebilir dogal gaz rezervi yaklagik
8x10% sm3 olup, diinya rezervinin %o 7'lik bir bolimiinii olusturmaktadir.

Diinya dogal gaz iretimi 1995 yilinda 2119.6x10° sm3 ve tiketimi ise
2093.0x10? sm3'e ulagmigtir. Dogal gaz iiretim ve tiiketiminin 1995 yih bolgesel
dagilimi Cizelge 2.2'de verilmigtir [4].

Diinyada hizli niifus artig1 ve sanayilesme birgok sorunu da beraberinde getirmektedir.
Bunlardan belki de en onemlisi ekolojik dengenin bozulmasidir. Bugiin en kuguk
yerlesim merkezinde bile gozlenen gevre kirliligi insan saghgi agisindan tehlikeli
boyutlara ulagmaktadir. Biitin bu gelismeler yeni enerji kaynaklarina yoénelmeyi
zorunlu kilmaktadir. Tirkiye i¢in yeni sayilabilecek fakat giderek yayginlasan dogal
gaz, temiz ve gevre dostu yakit olmasi nedeniyle alternatif yakitlar arasinda onemli bir
yer tutmaktadir,

Cizelge 2.2 1995 Yili Dogal Gaz Uretim ve

Tiiketimi [4].

" URETIM, | TUKETIM,
BOLGELER 109 sm3 109 sm3
K. Amerika 713.3 726.8
G. Amerika 78.0 78.0
Avrupa 243.1 377.1
Eski ~ Sovyetler | <497 522.4
Birligi
Orta Doju 138.3 131.6
Aftika 84.4 42.1
Asya & 203.0 215.0
Avusturalya

DUNYA
TOPLAMI 2119.6 2093.0




2.2 TURKIYE'DE DOGAL GAZ

Kullanimindaki kolaylhk ve sagladifi avantajlar nedeniyle Tirkiye'de dogal gaz
tilketimi son yillarda artty gostermis ve 1995 yihinda 6.7x109 sm¥'liikk bir diizeye
ulagmugtir.

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de 1970'li yillarda yaganan petrol krizinden sonra,
segenek olabilecek enerji kaynaklar arayiglarina baglanmigtir. Bu arayislar neticesinde
gelisen sanayi ve kentlerin enerji gereksinimlerinin kargilanmasi amactyla tiim diinyada
hizla kullanilmaya baglanan dogal gazin ilkemizde de kullanilmasi yoéniinde
aragtirmalar yapimugtir,

Dogal gaz ithali amaciyla 1984 yilinda eski Sovyetler Birligi ile 25 yillik bir siireyi
kapsayan dogal gaz alimi anlagmas: yapilmigtir. 1986 yilinda yapimina baglanmig olan
Dogal Gaz Ana Iletim Hatt: 1988 yilinda Ankara'ya ulasmustir, Bulgaristan sinirinda
Malkoglar bolgesinden Tiirkiye'ye girig yaparak Kirklareli, Istanbul, Izmit, Bursa ve
Eskigehir glizergahini izleyerek Ankara'ya ulagan ana boru hatti, 60 km'si deniz gegisi
olmak tizere toplam 842 km'lik bir uzunluga sahiptir.

Ana hat, Trakya bolgesinde iki elektrik santraline (Hamitabat ve Ambarlr), ayrica iki
biiyiik giibre tesisi (IGSAS ve TUGSAS) ile giizergah iizerinde yer alan 150 adet
sanayi tesisine dogal gaz vermektedir. Istanbul, Izmit, Adapazari, Bursa, Eskisehir ve
Ankara'da konut ve ticarethanelere gaz iletimini saglayan sehir dagitim sistemleri ana
hatta bagh bulunmaktadir.

Yirminci yiizyithn son geyreginde tiiketimi hizla artan dogal gaz, kullanimindaki
kolaylik ve gevreci bir yakit olmasi sebebiyle bugiin diinya birincil enerji kaynaklar
iginde % 23'likk kullanim oraniyla énemli bir yer almigtir [S]. Tiirkiye birincil enerji
tiiketimi iginde ise yaklagik % 9.7'lik bir paya sahiptir.

Rusya Federasyonu'ndan 1994 yilinda dogal gaz boru hatti ile toplam 4.96x109 sm3
dogal gaz ithalati, bunun yanisira Cezayirden de 418x106 sm3 dogal gaz esdegeri
LNG ithalati yapilmigtir. BOTAS'!n 1994 yihinda gergeklestirdigi dogal gaz satist ise
5.21x10% sm3 hacmindedir [6]. Yillar itibariyle dogal gaz alim ve satiy miktarlars
Cizelge 2.3 ve 2.4’te gosterilmigtir. |

Ulkemizin Rusya Federasyonu'ndan dogal gaz ithalat: asamal olarak artirilarak 1996
yilinda 6x109 sm3/yil'a ulasms olup, Cezayirden de yillik 2x10% sm3 dogal gaz
esdegeri LNG ithalati gergeklestirilmigtir.  Biitiin bu dig alimlara ek olarak



100-200x106 sm3'liik yerli iiretimle birlikte Tiirkiye'nin yillik dogal gaz arz miktarinin
8.2x109 sm3 olacag tahmin edilmektedir [7].

Giin gegtikge artiy gosteren dogal gaz talebinin beraberinde getirdii arz agiSinin
giderilmesi, arz kaynaklannin gesitlendirilmesi, arz giivenligi ve esnekligini artirmak
amaciyla ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu galigmalar kapsaminda Rusya Federasyonu'ndan
ek olarak yillik 4.5x1092 sm3'liik dogal gaz alim1 igin protokoller imzalanmugtir [7].

Cizelge 2.3 Yillar Itibariyle Dogal Cizelge 2.4 Yillar Itibariyle Dogal

Gaz Alm Miktarlan [7]. Gaz Satig Miktarlan [7].
ALIM MIKTARI TUKETIM
YILLAR (106 sm3) YILLAR (106 sm3)
1987 515 1987 513
1988 . 1182 . 1988 1166
1989 3107 1989 3099
1990 3362 1990 3312
1991 4096 1991 4063
1992 4461 1992 4444
1993 4975 1993 4913
1994 5377 1994 5209

Tirkmenistan gazinin Tiirkiye {izerinden Avrupa'ya taginarak tlkemizin arz agiginin
giderilmesi dugtiniilmektedir. Bu amagla 1994 yilinda Tirkmenistan, Tiirkiye, Iran ve
Rusya Federasyonu arasinda bir Devletlerarast Konsey kurulmasi kararlagtirilmugtir.
Turkmenistan ile Tiirkiye arasinda dogal gaz alim satim anlagmasmin ana hatlan
uzerinde anlagmaya varlmis olup, 30 yil siire ile dogal gaz alim yapilacaktir. Alim
programi ise 1998 yilinda 2x109 sm3/yil, 1999-2004 yillan arasinda 5x109 sm3/yil,
2005-2009 yillan arasinda 10x10° sm3/yil, 2010-2020 yillart arasinda ise
15x109 sm3/yil olarak belirlenmigtir.  Ancak, boru hatti yapimina heniiz
baglanilmamgtir. Bu nedenle, belirlenen alim programinin ileriki yillarda
gergeklestirilmesi heniiz olast gozikmemektedir. Diger taraftan ¢ok uzun yillardir
devam eden Iran dogal gazinin boru hatlan ile iilkemize ithaline yonelik 23 yillik dogal
gaz alm anlagmasi imzalanmistir. Anlagmaya gore, Iran'dan 1998 yilindan itibaren
2x10% sm3/yil, 2001 yilinda 8x10%9 sm3/yil ve 2002 yilindan itibaren de
10x10% sm3/yil dogal gaz almacaktir. Butiin bunlarin yamswra Katar ile de
2500x10% sm3 egdegeri LNG alimina yonelik 6n galisma meveuttur. Ancak tahminler
butlin bunlara ragmen 2000’ yillarda dogal gaz a¢if1 olacagini gostermektedir [7].
Yeni bir enerji kaynag: ve yaygin olarak kullanilmaya baglanilan dogal gazin, 1987



yilindaki titketiminin 513x106 sm3 oldugu diistiniiliir ise talep artisindaki hiz daha iyi
anlagilabilecektir.

1994 yihinda gergeklesen 5.21x10% sm3'liik tiiketimin sektorel bazda oransal dagilimi
% 52 elektrik, % 12 giibre, % 20 sanayi ve % 16 konut seklinde, 1995 yilinda ise
% 57 elektrik, % 11 giibre, % 17 sanayi ve % 15 konut seklinde olmustur. 1994 yili
dogal gaz tiiketimi ve yiizde dagilimi Cizelge 2.5’te gosterilmigtir.

Cizelge 2.5 1994 Yihi Dogal Gaz Sektorel
Satiglar1 (106 sm3) [7).

- = = -
SEKTOR | T U(KEI 99 41)1M %
Elektrik 2752 52
Sanayi 1034 20
Konut 811 16
Giibre 612 12

Mevcut Malkoglar - Ankara hattinin yanisira yapimina baglanilan Bandirma - Can -
Canakkale Hatt: ve Karadeniz Hatti, yapilmasi planlanan Ege Hatti ve Giiney Hatt: ile
Iran'dan alnmasi planlanan dogal gazi Ankara'ya ﬁlastlracak hattin  gegtigi
bolgelerdeki yerlesim alanlarnda konut isitmasi amagh dogal gaz kullamimasi
durumunda,” konutlarda kullanilan dogal gazin toplam tiikketimdeki yeri daha farkh
olacaktir. Bu nedenle, 6niimiizdeki yillarda konut isitmast amagh olarak kullamlacak
dbgal gaz miktanini tahmin ederek olugabilecek arz sorunlarm engellemek igin
atihmlar yapmak gereklidir.



BOLUM 3

TURKIYE' DE KONUTLARIN DOGAL GAZ TUKETIM POTANSIYELI

Dogal gazin diger enerji kaynaklarna gore fiyatinin ekonomik diizeyde olmasi,
oOzellikle diger enerji kaynaklarina gore daha az hava kirlilifi yaratmasi, dagitimindaki
kolaylik, abonenin depolama gereksiniminin olmamasi gibi nedenlerle ulagtigi tiim
kentlerimizde dogal gaza talep patlamas: yaganmaktadir.

Giderek artan hava kirliliginin insan sagligini tehdit eden boyutlara ulagmast ile birlikte
dogal gazin insan ve ¢evre agisindan ¢nemi artmugtir. Konutlarda dogal gaz kullanimu
beraberinde birgok avantaji da getirmektedir (kolay kullanim, tagima rahathigi,
bedelinin tuketimden sonra ¢denmesi v.s.). Hergeyden 6nce dogal gazin hava
kirliligini azaltmas: yoniinde onemli etkisi bulunmaktadir. 1980'li yillarin baglarinda
Ankara'da hava kirliliginin 6zellikle gocuklar ve yaglilar iizerindeki olumsuz etkileri
hala belleklerdedir.

Ozellikle hava kirliligi konusundaki avantajlarindan dolay: biiyiik kentlerimizde konut
sitmacih@inda dogal gaza dogru hizlh bir gegis yasanmaktadir. Istanbul, Ankara,
Bursa, Izmit ve Eskigehirde 1.6 milyon konutun dogal gaza aboneligi planlanmis olup,
Adapazan gibi baz1 yerlesim alanlarinda da dogal gaza gegis planlama agamasindadr.
Gelecege yonelik olarak Istanbul ve Ankara'da mevcut planlanin yetersizligi karslsmda
yeni dogal gaz yayginlagtirma projeleri gelistirilmektedir. Istanbul'da dogal gaza gegisi
planlanan 600000 konut, Istanbul'daki konut sayistmn dortte biri kadardir ve kentte
hava kirlilifinin azaltilabilmesi igin isitma amagh tiiketilen gaz miktarinin iki katina
ulagmas: gerektigi iddia edilmektedir. Istanbul'da 1995 yih iginde merkezi 1sitma ve
bireysel 1sitma ile gaz kullanan konut ve ticari dogal gaz tiiketiminin 500x106 sm3
oldugu ilgililerce belirtilmistir. 1996 Ekim itibariyle Istanbul'da 512000, Ankara'da
172000, Bursa'da 71000 ve Eskigehir'de 10000 abone dodal gazi kullanmaktadir.
Dogal gaz A.B.D.'de 50 milyon konut abonesine, Ingiltere'de 17 milyon, Almanya'da
10 milyon olmak iizere Avrupa'da yaklagik 60 milyon konut abonesine ulagmaktadir.
Avrupa'da her yil 1.5 milyon yeni abone bu sayilara eklenmektedir [3].
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Konut sektoriinde dogal gaz tiketimi yillar itibariyle artig gostererek 1994 yilinda
811x106 sm3 ve toplam dogal gaz tiiketimi igindeki payt % 16 olmustur. Gelismis
bat: tilkelerinde ise konut 1sitmasinin toplam gaz tiiketimindeki pay1 % 40'tr.

Talepteki artigin gergeklesmesi ve siirdiiriilmesi arz - talep arasindaki dengenin pratik
olarak kurulmasima baghdir. Tiirkiye'de iilke genelinde dogal gazin iletimi ve dagitim
BOTAS tarafindan yapilirken, kentlerde gazin abonelere ulastinlmasi ise yerel
yonetimlerce kurulmus dagitim’ girketlerince yapilmaktadir. Dolayisiyla, gazin son
tiketici olan abonelere ulagtinlmasinda 6ncelikle BOTAS''n arzi bir baglayici
onkoguldur. BOTAS ile dagitim girketleri arasinda yapilan yillik anlagmalarla,
BOTAS'n sirketlere verdigi gaz abonelere verilmektedir. BOTAS'm arz1 olmadikga,
dagitim sirketlerinin bulunduklan kentlerde tiiketilen gaz miktarinda veya abone
sayisinda artisa gitmeleri sikintilar dogurur. Dolayisiyla BOTAS-Dagitim Sirketi-
Abone arasindaki dengenin iyi kurulmug olmas: gerekmektedir.

Bilindigi gibi konutlann ve ticari yapdann istilmasi yin sofuk dénemlerinde
yapilmaktadir. Bu durumda isitma sektdriiniin titkettigi gazin tamamimn, yihn soguk
donemi olan 4-6 ay i¢inde sunulmasi gerekmektedir. Sicak donemlerde ise, talep
olmayacaktir. Bu ise dogal olarak yilin soguk doneminde yliksek talebi ve sicak
doneminde ise ihmal edilebilir bir talebi giindeme getirmektedir. Bu sekilde talebin yil
icinde onemli degisiklikler gostermesi, arz-talep dengesini daha da karmagik bir
duruma getirmektedir. Gii¢ ve endiistri sektdriine gazin dagitim yil iginde 6nemli bir
degisme gostermez.

Yukaridaki agiklamalardan da anlagilabilecegi gibi, arz-talep dengesinin kurulabilmesi
ve dogal gazla ilgili gelecege yonelik projeksiyonlarin ve tiiketim tahminlerinin
yapilabilmesi igin 1sitma amagh gaz titketim tahminlerinin ve planlaninin dogru ve
gergekei yapilmas: gerekmektedir.

Turkiye'de konutlarin dogal gaz tiikketim potansiyelini tahmin edebilmek igin,
konutlarin bulundugu yerlesim alanlarini, bu yerlesim alanlarindaki konut sayilarim ve
ortalama bir konutun tiiketebilecegi gaz miktarim bilmek gerekmektedir.

Meveut boru hatti Bulgaristan sinirinda Malkoglar'dan baglayarak Hamitabat-Ambarls
giizergahim takip etmektedir. Ambarhi-Pendik arasi deniz altindan gecilmekte ve
Pendik'ten itibaren bir kol IGSAS'a ulagirken diger bir kol deniz altindan Izmit
Korfezini gegerek Gemlik'e oradan da Bursa-Eskisehir iizerinden Ankara'ya
ulagmaktadir. Hattin uzunlugu 733.3 km (denizaltindaki ¢ift hatlarla ve kollariyla
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birlikte toplam 842 km) olup, tagima kapasitesini 75 bar'lik isletme basincinda yilda
12.5x10% sm3'e gikarmak miimkiindiir [8].

Dogal gaz kullanimini yaygmlagtirmak amaciyla ana boru hatti gizergahi olarak
tanimlanan Rusya-Tiirkiye Dogal Gaz Ana Boru Hatt'nin baslangig noktasindan
Ankara'ya kadar hat boyunca yapilan aragtirmalara ek olarak giizergah disinda da
pazar aragtirmalan yapilmigtir. Bu amagla BOTAS tarafindan yapilan g¢ahsmalar
sonucunda mevcut hattan en az yatinmla dogal gaz alabilecek ve titketim potansiyeli
yitksek olan ii¢ bolge belirlenmigtir. Bu bolgeler Kuzey Hatti, Giiney Hatti ve Ege
Hatti olarak tamimlanmigtir. Kuzey Hatti olarak tammlanan Pazarcik-Karadeniz
Ereglisi Dogal Gaz Boru Hatti ile Ege Hatt'nin bir bslimiinii olugturan Bursa-Can
Dogal Gaz Boru Hatlarinin yapimi tamamlanarak gaz arzi saglanmugtir.

Kuzey Hatt: 1zmit-Pazarcik'tan baglayarak Karadeniz Ereglisine kadar uzanmaktadir.
Dogal gaz kullamminin yayginlagtinimas: kapsaminda Kosekdy, Adapazan, Dizce ve
Eregli'deki sanayi tesislerine ve konutlara dogal gaz sunulmasi amaglanmigtir. Bu hat
ile giizergahtaki Toyotasa Fabrikasi, Eregli'deki Eregli Demir Celik Isletmeleri ve
Kosekoy'deki yiiksek tiiketim potansiyeline sahip tesislere gaz arzi saglanmugtir.
Ayrica ek bir hat ile Karabiik'e de dogal gaz arz1 miimkiin olacaktir. Hattin toplam
uzunlugu 193.6 km olup, kapasitesi 2012 yilinda 4x10% sm3/yil'a ulagacak sekilde
tasarlanmigtir [8].

Bursa-Can Hattr: Konut ve sanayi tesisler ile Can'daki seramik tesislerinde kullamimak
iizere Malkoglar - Ankara Dogal Gaz Ana Boru Hatti'min 381. km'sinden bir baglant:
yapilmasi amaglanmigtir. Hat toplam 208.2 km'den olugmaktadir. Ayrca, Bursa-Can
Hattr'ndan Génen, Biga ve Ezine yérelerine de gaz verilmesi planlanmig olup, ek hatlar

i¢in ¢ikig vanalan birakilmigtir [8].

Ege Hai: Bursa-Can Dogal Gaz Boru Hatti lizerinden Karacabey'den alinacak bir ek
hat ile Karacabey civarindan giineye uzatilacak hat, Bahkesir, Manisa, Izmir
giizergahim izleyecektir. Hattin Karacabey-Izmir bolimii yaklagtk 326 km'dir.
Kapasitesi ise 2012 yilinda 3.37x10% sm3/yil olacak sekilde tasarlanmigtir [8].

Giiney Hatti: Ankara'dan Kirikkale'ye uzatilacak olan hat, Kirkkale'den sonra
BOTAS'n Ceyhan - Kirikkale Ham Petrol Boru Hattr'n1 takip ederek Aksaray, Adana,
Mersin ve Iskenderun'a ulasacaktir. Bu hattan sanayi tesislerinin yogun oldugu
Kayseri ile Konya, Seydisehir dogrultusunda ek hatlar yapilacaktir. Hattin yaklagik
uzunlugu 1084 km olup, kapasitesi 2012 yihna kadar 5.2x10% sm3/yila ulagacak
sekilde tasarlanmigtir [8]. "
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BOTAS'!n verdigi bilgilere gore Ege ve Giiney Hatlannin yapimma 6niimiizdeki
birkag yil icinde baglanacaktir. Su andaki dogal gaz boru hatlant ile yapilan ve
yapimas: planlanan dogal gaz boru hatlarinin yerlegimleri Sekil 3.1'de gorildiigi
gibidir. Iran-Ankara Dogal Gaz Boru Hatt'min gegecegi bolgeler heniiz kesinlik
kazanmadig i¢in Sekil 3.1'de g6sterilmemigtir.

Ulkemizde 1sitma amaciyla gaz kullanan konutlann dogal gaz tiiketim potansiyelini
belirleyebilmek amaciyla var olan, yapilmakta olan ve yapilmast planlanan dogal gaz
boru hatlarnin gectigi yerlesim alanlan ile anlasmas: yapilan Iran gazimi Turkiye'ye
getirecek olan boru hattinin gegecegi bolgeler ile sanayilesmenin ve kirlenmenin
oldugu bolgelerdeki yerlesim alanlan incelenmistir. Bu yerlesim alanlarindaki niifuslart
bulmak amaciyla Devlet Istatistik Enstitiist'niin 1990 yih verileri kullamlmigtir. S6z
konusu yerlesim alanlarindaki 1990 yili niifus artiy hizimi kullanarak yerlesim
alanlarinin 1996, 2000, 2005 ve 2010 yillarina ait niifus tahminleri yapilmigtir.

Var olan, planlanan ve inga edilmekte olan dogal gaz boru hatlarinin gegtigi yerlesim
alanlarinin 1996, 2000, 2005 ve 2010 yillarina ait niifuslarn, Devlet Istatistik Enstitiisii
1990 yii nifus verileri ve nifus artig hizlani kullanilarak (niifus artis hizinin sabit
vkaldig1 arsayilarak) sirasiyla 22.4x106, 25.5x10% 30.2x106 ve 35.8x100 olarak
bulunmustur. Daha sonra konut bagmna diigen kigi sayisinin da sabit kaldigt
varsayilarak, 1996, 2000, 2005 ve 2010 yillarindaki tahmini konut sayilan
saptanmigtir.

Konutlarin sitilmasinda yakit (dogal gaz) gereksinimi konutun yer aldifi yerlesim
alaninin derece-giin degerine bagh olarak tahmin edilebilir. Derece-giin degerleri
hesaplanirken genelde, 18.3°C (60°F) isitma gerektirmeyen sicaklik olarak alinir.
Ortalama atmosfer sicaklift 17.3°C olan bir giin i¢in derece-giin degeri 1°C-giin olur.
Ortalama atmosfer sicaklit 18.3°C olan bir giin igin ise 0°C-giin'diir. Bu sekilde bir
bolgedeki bir yil igindeki tiim giinlere ait derece-giin degerleri alimp toplanirsa o
bolgenin yilhk derece-giin degeri bulunur. Isttma amagh doZal gaz tiiketim
potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan derece-giin yontemi dogal gaz teknolojisinin
gelismis olduBu ulkelerde bagvurulan, olduk¢a dogru ve kabul edilmis bir yéntemdir.
Genelde; herhangi bir konutun yillik yakit yiikii, konutun alanmna ve bulundugu
bolgenin yillik derece-giin degerine bagh oldugu kadar soz konusu konutun yapisal
ozelliklerine ve o konutta yagayanlarin isitma gerektiren sicakhigi segimine de baghdir.
Dolayisiyla - basitlestirici  varsayimlarla yillik yakit yiikleri tahmin edilmektedir.
Ornegin, Istanbul'da yaklagik 100 m?1ik bir konutun 1smmasi igin gerekli yillik yakit
yikii yaklastk 2000 sm3 dogal gazdir [9]. Ankara'da aym ozellikleri tasiyan bir
konutun 1sinmasi igin gerekli yillik yakit yiikii (yillik derece-giin degeri ile orantili
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olarak) 2616 sm3 dogal gaz olacaktr. I.T.U. Petrol ve Dogal Gaz Miihendisligi
Boéliimii'nde tamamlanan bir caliymada Tiirkiye'de arasinda Istanbul, Ankara, Bursa,
Eskigehir, Izmit ve Adapazar'min da bulundugu 74 ayn yerlesim alani igin bulunan
yilhik derece-giin degerleri Cizelge 3.1'de verilmigtir [10]. Burada verilmemekle
beraber, yerlesim alanlann igin ayhk derece-giin degerleri de bilinmektedir.
Derece-giin degerlerinin kullamimasiyla ve ayrica bir yerlesim alan: i¢inde yeralan ve
isitmada dogal gaz kullanan konut sayisi biliniyorsa, s6z konusu yerlegim alaninin
dogal gaz tiikketim potansiyeli tahmin edilebilir.

Malkoglar-Ankara Dogal Gaz Boru Hatt'mn gectifi bolgelerdeki yerlesim
alanlarimidaki konutlarin % 100, % 50 ve % 25'inin dogal gaz kullanmasi durumunda
2010 yihnda beklenen dogal gaz talebi Cizelge 3.2'deki gibi tahmin edilmigtir. Yillik
gaz gereksinimleri bulunurken yerlegim alanlanndaki tiim konutlarnin ortalama
100 m2'lik bir alana sahip olduklarim ve yap: farkliliklarma bakilmaksizin konut bagina
dogal gaz tiikketiminin sadece o konutun bulundugu yerlesim alani i¢in gegerli yillik
derece-giin degeriyle dogru orantih oldugu varsayilmgtir.

Cizelge 3.2'nin (1) nolu kolonu boru hattinin gegtigi yerlesim alanlarini, (2) nolu
kolonu Devlet Tstatistik Enstitiisi'ntin 1990 yili niifus verilerini ve (3) nolu kolon ise
yine Devlet Istatistik Enstitiisii'niin 1990 yili niifus artig hizi verilerini gostermektedir.
Tiketim potansiyelini belirlemek amaciyla sirasiyla su islemler yapilmigtir:

1. (4) nolu kolondaki 2010 yilina ait tahmini niifuslar, (3) nolu kolondaki niifus artig
hizlaninin sabit kaldig: varsayilarak elde edilmistir.

2. (6) nolu kolondaki 2010 yilina ait tahmini konut sayilari, (5) nolu kolondaki 1990
yil konut bagina kisi sayilarinin sabit kaldigi varsayimi yapilarak belirlenmigtir.

3. (7) nolu kolondaki yillik derece-giin degerlerinden yararlamlarak (8) nolu
kolondaki bir konutun yilda tiiketecegi gaz miktan saptanmugtir.

4. En son adim olarak (9) nolu kolonda (6) ve (8) nolu kolonlar kullanilarak ((6)x(8))
sozli edilen yerlesim alanlarindaki konutlarin % 100, % 50 ve % 25'inin gaz
kullanmast durumundaki gaz gereksinimleri tahmin edilmigtir.

Dogal gaz boru hatlarimin gegtifi ve gegmesinin planlandig yerlesim alanlarindaki
konutlarin % 100, % 50 ve % 25'inin 1sitma amagh olarak dogal gaz kullanmasi
durumunda 1996, 2000, 2005 ve 2010 yilarinda beklenen dogal gaz talebi
Cizelge 3.2'deki islemler diger bolgeler i¢in de tekrar edilerek Cizelgé 3.3'deki gibi
tahmin edilmigtir. Cizelge 3.3'de,

Malkoglar-Ankara Dogal Gaz Boru Hatti'nin gegtigi yerlesim alanlari: Kurklareli,
Tekirdag, Liileburgaz, M. Ereglisi, Istanbul, Izmit, Gemlik, Bursa, Eskisehir, Ankara.



Cizelge 3.1
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Derece-Giin Degerleri [10].

Tiirkiye'de 74 Ayn Yerlesim Alani Igin Yillik

BELIRLI YERLESIM ALANLARI ICIN YILLIK
DERECE - GUN (°C - GUN) DEGERLERI

ADANA 1087 | ADAPAZARI 2002
ADIYAMAN 1913 | AFYON 2937
AGRI 4785 | AMASYA 2267
ANKARA 2892 | ANTAKYA 1274
ANTALYA 1112 | ARTVIN 2484
AYDIN 1411 | BALIKESIR 2072
BILECIK 2584 | BINGOL 3074
BITLIS 3652 | BOLU 3173
BURDUR 2498 | BURSA 2032
CANAKKALE 1968 | CANKIRI 3116
CORUM 3060 | DENIZLI 1821
DIYARBAKIR 2228 | EDIRNE 2391
ELAZIG 2840 | ERZINCAN 3366
ERZURUM 3983 | ESKISEHIR 3017
GAZIANTEP 2332 | GIRESUN 1931
GUMUSHANE 3374 | HAKKARI 3695
ISPARTA 2730 |IZMIR - 1335
ISTANBUL 2211 | K. MARAS 1790
KARS 5282 | KASTAMONU 3346
KAYSERI 3212 | KIRKLARELI 2448
KIRSEHIR 2995 | KOCAELI 1840
KONYA 2935 | KUTAHYA 3081
MALATYA 2677 | MANISA 1629
MARDIN 2189 | MERSIN 1142
MUGLA 2018 | MUS 3840
NEVSEHIR 3124 | NIGDE 3075
ORDU 2104 | RIZE 1969
SAMSUN 1930 | SIIRT 2201
SINOP 2018 | SIVAS 3772
TEKIRDAG 2204 | TOKAT 2532
TRABZON 1880 | TUNCELI 2949
SANLIURFA 1689 | USAK 2770
VAN 3828 | YOZGAT 3672
ZONGULDAK 2130 | ALANYA 1014
ANAMUR 878 CORLU 2493
LULEBURGAZ| 2450 | GOZTEPE 2086
FLORYA 2182 | SARIYER 2363
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Ege Dogal Gaz Boru Hattr'nin gegtigi yerlesim alanlan: Karacabey, Balikesir, Manisa,
Aliaga, Turgutlu, Izmir.

Giiney Dogal Gaz Boru Hatti'min gegtigi yerlesim alanlan: Kirikkale, Kirgehir, Kayseri,
Nevsehir, Aksaray, Konya, Seydigehir, Ulukigla, Karaisali, Mersin, Ceyhan, Adana,
Dortyol, Iskenderun. :

Kuzey Dogal Gaz Boru Hatt'nin gegtifi yerlesim alanlari: Zonguldak, Eregli,
Karabik.

Iran-Ankara Dogal Gaz Boru Hattr'nin gegecegi | ve ayrica sanayilesmenin ve
kirlenmenin oldugu yerlesim alanlar1 olarak da Agn, Diyarbakir, Erzurum, Erzincan,
Elazig, Gaziantep, K. Marag, Kiitahya, Samsun, Sivas ve Trabzon illeri alinmugtir.

2010 yiinda dofal gaz arzinin yaklagik 30-50x10° sm3 arasinda olacag tahmin
edilmektedir. Toplam tiiketim igindeki konut sektériiniin titketim orammnin % 15
olarak sabit kaldigim varsayarsak, konut sektoriiniin dogal gaz arzi en ¢ok
4.5-7.5x109 sm3 olacaktir. Qysa, Cizelge 3.3'den de goriilebilecegi gibi 2010 yilinda
sadece var olan, inga edilmekte olan ve yapilmasi planlanan dogal gaz boru hattinin
gectigi  bolgelerdeki yerlesim alanlanindaki konutlann  %100%iniin  doBal gaz
kullanmast durumundaki tiketimin 14.41x10% sm3 olacag tahmin edilmektedir.
Ayrica Iran'dan gelecek olan boru hattinin gegtigi bolgeler ile sanayilesmenin ve
kirlenmenin oldugu bolgelerdeki yerlesim alanlarindaki konutlanin %100'iniin dogal
gaz kullanmasi durumundaki toplam tiiketimin ise 16.42x10% sm3 olacag tahmin
edilmektedir ki bu miktarin eldeki olanaklarla kargilanabilmesi miimkiin
gozikmemektedir. Konutlarin % 50’sinin bile dogal gaz kullanmast durumunda dogal
gaz arzimn yeterli olmayacagi agiktir. Arz-talep dengesinde talep fazlaligindan
kaynaklanan sorunun ¢6ziimii igin konut sektériiniin pay: arttirilmali veya dogal gaz
kullanan konut sayisinda (veya yerlesim alam sayisinda) sinirlamalar getirilmelidir.

Konut sektorii igin arz-talep dengesinin kurulmasinda énemli bir bagka sorun da konut
sektoriiniin soguk ki donemindeki yiiksek talebinin kargilanabilmesi igin gerekli
depolama kapasitesinden kaynaklanmaktadir.

Turkiye i¢in tiketim potansiyeli-depolama kapasitesi iligkisi incelendiginde soguk
mevsimlerdeki yiiksek tiiketici talebinin kargilanmasi konusunda geligmelerin yeterli
olmadig1 gorilmektedir. Su anda isitma amaciyla gaz kullanan konut sayisi 6nemli
diizeyde degildir. Ancak, oniimiizdeki birkag yil iginde, &zellikle bityitkk kentlerde
hava kirlilifini azaltmak amaciyla dogal gazin yerel yonetimler ve devlet tarafindan
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tegvik edilmesi ve tiiketicinin bilinglendirilmesi durumunda, Cizelge 3.3'den de
anlagilabilecegi gibi, gazla isitilan konut sayisindaki olasi artiy depolama kapasitesi
sorununu kesinlikle giindeme getirecektir. Arz-talep dengesinin kurulabilmesi igin
yeralt: depolama olanaklannin saglanmasi gereklidir. Tiiketim potansiyeli-depolama
kapasitesi iligkisi ve gazin depolanmasi konusu bundan sonraki boliimde aynntih

olarak incelenmektedir.



BOLUM 4

DOGAL GAZIN DEPOLANMASI

4.1 DEPOLAMA NEDENLERI

Dogal gaz difer enerji kaynaklan arasinda ¢evre kirlilii konusundaki avantaji
nedeniyle 6nemli bir yere sahiptir. Ayrica, hem taginabilir hem de depolanabilir olmas:
nedeniyle 6nemi daha da artmaktadir.

Yeni enerji kaynaklarindan biri olarak diinyanin ¢esitli iilkelerinde genis bir kullanim
alanina sahip olan dogal gazin kullammiyla birlikte depolanmasi da zorunlu hale
gelmektedir. Boru hatlar ile sabit miktarda taginabilir olmasi, 1s1 degisimleri ve diger
birgok faktore bagli olarak, degigen talebe cevap vermeyi zorlagtirmaktadir.

Depolanma gereksinimi, dogal gazin saatlik, giinliik ve mevsimlik talep farklihklarina
bagh olmakla birlikte, iilkenin dogal gaz kaynaklarina da baghdir. Séyle ki, kullamlan
dogal gaz tamamen ulusal kaynaklardan karsilamyorsa, depolamaya biyik ol¢iide
gereksinim duyulmayabilir. Talep farklilift gazin ¢ekim hizi ayarlanarak kargilanabilir.
Ancak, tretimde de zaman zaman sorunlar ¢ikabilmektedir. Bu nedenle tireticiler de
kesintileri énlemek tizere depolama yoluna gidebilmektedirler.

Diger taraftan, iilkenin gaz gereksinimi daha gok ithalat yoluyla kargilanmakta ise talep
farkliigin1 diizenlemek iizere depolama yoluna gidilmektedir. Ciinkd, boru hatlan ile
alinan gazin yaz ve kis mevsimlerinde debisi sabittir. Oysa, mevsimsel 1s1 degisimleri
nedeniyle dogal gaz talebinde dalgalanmalar olusmaktadir. Herhangi bir gaz kesintisi
olmadan sadece boru hattindan saflanan gaz arzi ile talebin kargilanabilmesi ancak
dogal gazin Onceden depolanmasi ve gerektifinde boru hattina verilmesi ile
miimiikiindir.  Uygulamalar genel tiiketim iginde ithal gaz miktan artikga
depolamanin daha zorunlu hale geldiZini géstermigtir [11].
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Dogal gazin depolanmasinin nedenleri agaBidaki gibi 6zetlenebilir :

A I

Boru hatlar ile dagitim gsebekesinin verimini artirabilmek,
Tiiketimdeki mevsimlik ve giinliik dalgalanmalarda sikintiyr 6nlemek,
Zaman iginde artan talebe cevap verebilmek,

. Stratejik rezerv olusturmak,

Boru hatlarinda veya iretim yerinde olabilecek iletme anzalan veya bagka bir
nedenle gaz iletiminin miimkiin olmadii durumlarda gaz iletimini strekli
kilabilmek i¢in kullanilir,

4.2 TEKNIK ACIDAN DEPOLAMA TURLERI

. Yeriistii dogal gaz depolamast :

1.1. Boru hattinda depolama
1.2. Swilagtirnilmig dogal gaz (LNG) depolamasi
1.3. Yiiksek basingh tanklarda depolama

Yeralt1 dogal gaz depolamast :

2.1. Tukenmis petrol veya gaz rezervuarlarinda depolama
2.2. Akiferlerde depolama
2.3. Yapay rezervuarlarda depolama

2.3.1. Tuz yataklarinda depolama
2.3.2. Yeraltinda agilan bogluklarda depolama
2.3.3. Terkedilmiy maden ocaklarinda depolama.

Yapilan aragtirmalar ve deneyimler biiyilk miktardaki dogal gazin yeraltinda
depolanmasinin saglamig oldugu bir takim teknik ve ekonomik avantajlardan dolay
yeristii depolamaya goére daha gekici oldugunu gostermistir.
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4.3 YERUSTU DOGAL GAZ DEPOLAMASI

43.1 Boru Hatlarinda Depolama

Dogal gazin kisa siireli depolanmasinda mevcut boru hatti sebekelerinden
yararlanilabilinir. Genellikle 1000 milden (1600 km) daha fazla olan boru hatlarinda
dogal gaz tagnabilmekte ve dolayisiyla gesitli kapasitelerde kisa  sureli
depolanabilmektedir. Ancak, ki mevsiminde gaz talebinin artmasi ve yaz mevsiminde
azalmasi nedeniyle gaz talebindeki bu dalgalanmalar kargisinda yetersiz kalmaktadir.
Birkag saat gibi kisa zaman araliklarinda degigebilen talepleri kargilamak i¢in oldukga
iyi bir yontem olan boru hatti depolamasi hat basincini yiikseltip, azaltarak yapilir.

4.3.2  Swvilagtinilmis Dogal Gaz (LNG) Depolamasi

Dogal gazin sivilagtinlmasinin amaci, boru hatlarindaki gazi sivi hale doniistiirerek
uzak mesafeler i¢in daha uygun tagima ve daha ekonomik depolamay: saglamaktir.

Sivilagtirlmig dogal gaz, sikistrma ve sofutma ile sivi duruma getirilmis gazdir.
Dogal gazin atmosfer basincinda, yaklagik -162°C'da sivilagtinlmasiyla olusturulur.
Sivilagtirmanin en biyitk avantaji dogal gazin depolama hacmini 1/600 oraninda
azaltmasidir. Yani 600 hacim dogal gaz, 1 hacim LNG'ye esittir. LNG'nin diger bir
avantaji, yazdan kalan artik gazin depolanabilmesine ve fazla kig talebi igin
kullarulabilmesine olanak saglamasidir.

Dogal gazin sivilagtirilmast igin 6zel tesisler gereklidir. Bu tesislerin bir bolumu dogal
gaz1 sivilagtirmak igin, dier bolimii de sivilagtinimig dogal gazi tekrar gazlagtirnlmak
igindir.  Ancak dogal gazin sivilagtinlmasi ve tiiketilen yere ulagtiinda tekrar
gazlagtinlmas: iglemleri buyiik yatinm gerektirmektedir. Ayrica, gazin % 25 kadan
dogal gaz sivilagtinlma islemi ve iletimi sirasinda kullanilmaktadir [12].

Ozellikle denizagin ahicilar igin dogal gazin svilagtirilarak taginmasi ve depolanmast,
gazin taginmast ve depolanmasmdan daha kolay oldugu i¢in avantajlidir. Ancak,
stvilagtirma ve gerektiginde tekrar gazlastirma iglemleri dogal gazin ° fiyatim
artirmaktadir. Her ne kadar yiiksek bir yatinmsa da depolama ve tagimada sagladig
avantajlar g6z oniinde tutulmahdir.
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4.4 YERALTI DOGAL GAZ DEPOLAMASI

Yeralti dogal gaz depolamasi, gaz talebi boru hatlan ile elde edilen sabit miktarin
altina distiigii zamanlarda, kullanilmayan miktarin bir depolama rezervuarinda
toplanmast iglemidir. Bu iglem, mevsimsel farkliliklardan ileri gelen talep fazlasinin
yanisira, arz kesintilerinde ve endiistriyel talep degisikliklerinin ayarlanmasinda da
6nemli bir rol oynar. Dogal gazin yil boyunca arzina ve talebine Sekil 4.1'de
gosterilen grafikle bir agiklama getirebiliriz.
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Sekil 4.1 Dogal Gaz Arz-Talep Egrisi.

Dogal gaz diinyada

1. Konut ve ticari 1sitma sektori,
2. Endiistri sektOrii ve
3. Giig Uretim sekt6rii

olmak tizere li¢ yaygin/biiyiik tilketim alaninda titketilmektedir.
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Konut isitlmasinda gaz talebi, yerlesim alanina, aylara ve yillara bagl olarak onemli
degisiklikler gostermektedir. Ozellikle, kig aylarinda gaz talebi en yiiksek diizeye
ulagirken, yaz aylarinda talep olmayacaktir. Diger yandan endiistrinin gaz talebi,
ekonomik yapmnin o ginkii durumuna gore degisiklik gosterecektir. Giig tiretim
sektoriiniin gaz talebi ise bolgenin gii¢ dengesine bagh olarak degisir.

Bu ¢ buytk talep, bazi zamanlarda birlikte, baz1 zamanlarda ise tek baglarina olmak
Uzere degisik oranlarda olur. Endiistrinin digerlerine gore daha kararli oldugunu
soylemek olasidir. Boyle bir durumda, konut 1sitma amagh olarak titketimin bir yil
boyunca degigmesi dogal gaz1 depolama gereksinimini dogurur.

Dogal gazin yeraltinda depolanmasinda; tiiketici talebi boru hatlari ile temin edilen
sabit miktarin altina digtiigii zaman fazla olan miktar yeralti deposuna enjekte edilir ve
talep boru hatlar ile temin edilen miktarin tizerine ¢iktif1 zaman talep fazlasi yeralt:
deposundan alinan miktarla karsilamr. Yeralt: depolamasi sabit miktarda temin edilen
gaz ile degisken talebi en ekonomik sekilde ¢oziimler. Konutlara, hastanelere ve ticari
binalara kesintisiz gaz saBlanabildidi igin, yeralti gaz depolant dogal gaz dagitim
sisteminin en 6nemli bolimidiir.

4.4.1 Yeralt1 Dogal Gaz Depolamasinin Tarihi Gelisimi

Diinyada yeralt1 gaz depolamasi ilk kez 1915 yiinda Kanada'da tilkenmis bir gaz
rezervuarinda gergeklestirilmistir. Bunu 1916'da Newyork'ta ve 1919'da Kentucky'de
yapilan denemeler izlemistir. Diinya geneline baktigimizda Ingiltere, Fransa ve
Almanya'da yeralti depolamasi enerji sektoriiniin belirgin bir pargast olurken,
Yugoslavya, Ispanya, Avusturalya ve Yeni Zelanda gibi iilkelerde ise bu konuda
onemli gelismeler olmaktadir.

Dogal gaz endiistrisinde yeralti gaz depolamasinin énemini agiklayabilmek i¢in degigik
tilkelerdeki yeraltt gaz depolamasi érneklerinin verilmesi uygun olur. Ornegin
Fransa'da 1988 yili dogal gaz tiiketimi 27x109 sm3 iken, iilke genelinde 2'si tuz domu
iginde agilmig bosluk tiirit ve 11' akifer tiirii olmak iizere 13 saha yeralt: deposu olarak
kullanilmi ve bu depolardan yillik gaz tiiketiminin % 20'si kargilanmigtir. Diinyanin
en gok gaz tiiketen iilkesi olan A.B.D.'de 1962 yih itibariyle 258 adet (g¢ogunlugu
tikenmis gaz rezervuan olmak iizere) yeralti gaz deposundan yillik gaz tiiketiminin
1/3'tintin kargilandi@1 belirtilmektedir. Dogal gaz sektoriinde degigen talep ile sabit arz
arasindaki depolama teknolojisi ilk olarak kullamldi®i 1917 yilindan giiniimiize
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geliserek gelmigtir. Giinimiizde A.B.D. ve Kanada'da 400'e yakin yeralt1 gaz deposu
isletilmektedir ve yilin sofuk donemlerindeki maksimum talebin oldugu giinlerde
pazar titketiminin % 50-70 kadan bu yeralti gaz depolarindan kargilanmaktadir.
A B.D., Kanada ve Fransa'nin yanisira 6zellikle son 20 yil iginde Avrupa'da Almanya
ve Italya'da onemli gelismeler saglanmugtir. Tiirkiye, Danimarka, Ispanya, Hollanda,
Japonya ve Avustralya gibi iilkelerde ise yeralti gaz depolarinin olugturulmasi
konusunda ¢aligmalar siirdiiriilmektedir [13-15].

Eski adiyla S.S.CB.'de ilk caliymalar 1954'de basglamis, 1958'de Bashkutovo'daki
kiigiik bir gaz sahasinda ilk depolama gergeklestirilmistir. Biiyiik endiistri merkezleri
yakininda ¢aligmakta olan 27 tane depo vardir. Bunlann 16 tanesi tiikkenmis gaz
rezervuari, 9 tanesi akifer, 2 tanesi tuz yataginda depolamadir. 1980 yiinda gaz
tiiketiminin % 10-12'si yeralt1 gaz depolarindan kargilanmigtir [16].

Bati Almanya'da 25, Fransa'da 13, Avusturya'da 1, Polonya'da 1, Romanya'da 1,
Italya'da 4, Cekoslavakya'da 1, Dogu Almanya'da 3, Belgika'da 2, Ingiltere'de 9 tane
yeraltt dogal gaz deposu bulunmaktadir [16].

Ulkemizde ise Rusya Federasyonu'ndan gelen gaz depolayabilmek igin 1988 yilinda
BOTAS biinyesinde " Yeraltt Depolama Koordinatérluéﬁ " birimi kurularak, dogal
gazin yeraltindaki uygun formasyonlarda depolanmast ve Tiirkiye'nin bu konudaki
rezervleri arastirlmaya baslanmigtir. Bu incelemeler sonunda Tuz Goli giineyindeki
tuz kutleleri ve Silivri agiklanindaki Kuzey Marmara Gaz Sahasi depo olarak
kullanilmaya uygun bulunmustur.

4.4.2 Yeralt1 Dogal Gaz Depolama Tiirleri

Dogal gaz yeraltinda degisik yapilarda depolamir. Bunlar;

1. Tikenmis petrol veya gaz rezervuarlarinda,
2. Akiferlerde,

3. Tuz yataklarinda,

4. Yeraltinda acilan bosluklarda,

5. Terkedilmis maden ocaklarinda depolamadir,

Depo olarak kullanilmaya elverigli oldugu takdirde tiikenmis gaz rezervuarlar:, gazin
dogal olusum ortam olduklan igin depolamaya en uygun jeolojik yapilardir.
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Titkenmis petrol rezevuarlar: da depolama igin uygun ortamu saglarlar, fakat
rezervuardaki kalici petrol bir takim teknik sorunlar yaratabilir.

Akiferlerde depolama, tilkkenmis petrol veya gaz rezervuarlarindakine oranla daha
fazla iglem yapilmasint gerektirir. Bu nedenle, ilk olarak tikenmis petrol veya gaz
rezervuarlani depolama islemi igin aragtinldiktan sonra eger elverisli degillerse
akiferlerde depolama yapilir. Depolama i¢in uygun akiferin olmamas1 durumunda ise,
oncelikle tuz yataklar ve daha sonra terkedilmis maden ocaklar1 depolama rezervuari
olarak incelenebilir.

4.4.2.1 Tiikenmis Petrol ve Dogal Gaz Rezervuarlarinda Depolama

Mevcut depolama ortamlan iginde depolama igin en uygun ortam tikenmis gaz
rezervuarlandir.  Ciinkii depolanan dogal gazin olusumundaki yaptya benzerler. Bu
nedenle tilkkenmis pek ¢ok dogal gaz rezervuan, daha sonra bir depolama rezervuan
olarak kullamlmaya baglanmigtir. Uretim sirasinda rezervuara ait biitiin 6zellikler elde
edildigi i¢in, depolama sahast olarak diigiiniilen bu yapilann aragtrma maliyetleri de
digiik olur. Fakat uygulama sirasinda bazi teknik sorunlarla kargilagilir. Ozellikle
tiikkenmis petrol sahasinda depolama yapilirken, hazne kayagtaki kalici petrol ile
depolanan gaz kangarak iiretim sirasinda bazi sorunlara neden olabilir.

Uygulamada bu yapilarin her ikisi de depolama yapilirken teknik ve ekonomik olarak
onemli bir risk yaratmazlar. Depolama sahalannda jeolojik yapmnin petrofizik ve
stratigrafik ¢zellikleri gok iyi aragtirilip, projelendirilmelidir. Tiikenmis rezervuarlar bu
nedenle bazi avantajlara sahiptir. Depolama yapilacak jeolojik yapin boyutlan,
kayag oOzellikleri, gegirgenlik-g6zeneklilik iligkileri, karot bilgileri ve yapiy1 olusturan
formasyonun basinca karg1 uygunlugu gibi depolama iglemleri igin gerekli olan bilgiler
iiretim sirasinda elde edilen verilerin incelenmesi ile kolayca saglanabilmektedir. Bu
verilere dayanarak depolama hacmi ve enjeksiyon/iiretim oram tespit edilebilmektedir.

Dogal gaz deposunun ekonomik ve teknik olarak uygun olabilmesi i¢in rezervuarin
baslica birkag 6zellige sahip olmas: gerekmektedir. Bunlar :

1. Depolanmasi istenen gaz hacmini depolayabilecek kapasitede olmali,
2. Uygun gegirgenlik ve gézeneklilik degerine sahip olmals,
3. Gazn yatay hareketini engellemek igin jeolojik bir kapan olmah,
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4. Gazin yukan hareketini, gaz sizintilanint ve basing kayiplarimi onlemek igin
gegirimsiz bir ortli tabakaya sahip olmals,
5. Rezervuara su girigi hi¢ olmamali veya kontrol edilebilmelidir.

Yeralt: gaz deposundaki gaz isletilen gaz ve temel gaz olmak iizere iki ana béliimden
olusur.

Temel gaz veya yastik gaz (cushion gas, base gas) depodan iretilen gazin yiizeyde
boru hatlarina iletilebilmesi igin gerekli basinci saglayan gaz olup, iiretilmeyen,
kullanilmayan, depoda kalan gazdir. Bu nedenle de depo yatinmmin énemli bir
bolimiint  olugturur. Tiikenmiy gaz rezervuarlanndan depoya doénustiiriilen
rezervuarlarda zaten indirgenemez gaz oldugu i¢in bu gaz temel gaz olarak kullanilir,
Temel gaz deponun kiigiik bir kapasitesini olugturmasina ragmen, deponun yapiliginda
ekonomik olarak énem tagtyan bir faktordiir.

Isletilen gaz Veya pazarlanan gaz (working gas) ise arz fazlasi oldugunda depoya
enjekte edilen ve talep fazlasi oldugunda depodan iiretilen, yani kullanilan gazdir.

Temel gaz ve igletilen gazin basing - sikiltinlabilirlik katsayisi orani (p/z), gaz miktar
(G) grafigi iizerindeki gosterimi Sekil 4.2'deki gibidir. Depodan ilretilen gazin
istenilen basingta yiizeye iletilebilmesi igin gerekli olan minimum depo basinci temel
gaz basmci ve bu basing degeri kullanilarak Sekil 4.2'den bulunan gaz miktari ise
temel gaz miktaridir. Depolamanin yapilabilecegi en yiksek basing da en yiiksek
depolama miktarim belirler. Igletilen gaz miktart ise en yitksek depolama miktan ile
temel gaz miktan arasindaki farktir,

Temel gaz ile isletilen gaz arasindaki iligki depolama igleminde gozoniinde tutulmast
gereken en onemli parametredir. Ciinkii, temel gaz deponun dagitimliligini saglayan
basinci olugturur. Temel gaz ile igletilen gaz arasindaki oran, rezervuara, zamana ve
caligma kosullarina bagl olarak degisir.

Mevsimsel gaz hacminin, dagitim debisinin, delinecek kuyu sayisinin ve gerekli gliciin
mithendislik ve ekonomik analizleri sonunda temel gaz basinci belirlenir. Boylece

gerekli olan temel gaz hacmi saptanabilir.

Depolama tasarimi yapilirken; depolama basincinin, buna bagh olarak depolama
kapasitesinin ve depolanan gazin gerekli gériilen siirede depoya enjekte edilebilmesi
veya uretilebilmesi i¢in gerekli kuyu sayisinin tespit edilmesi gereklidir.
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Depo Basmcimin Belirlenmesi : Birgok gaz rezervuarinin basing gradyani, su ve
tuzlu su gradyani olan 0.43 - 0.52 psi/ft (9.73 - 11.76 kPa/m) arasinda degisir [17].
Katz ve Coats, kesif basincindan daha yiiksek bir basingta depolama yapilarak,
depolama kapasitesinin ve rezervuarin dagiimhiliinin (deliverability) arttirilabilecegini
onermiglerdir. Yaptiklan uygulamalarla da iyi bir 6rtii tabakasimn olmasi halinde
0.65 psi/ftlik bir basing gradyam ile depolamanin yapilabilecegini géstermislerdir.
Hatta 0.7 psi/ftlik basing gradyani ile de depolama yapilan saha uygulamalart oldugu
belirtilmektedir.
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Sekil 4.2 p/z- G Grafiginde Temel ve Isletilen Gaz Kapasitelerinin
Gosterimi,
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Depolama Kapasitesinin Belirlenmesi : Basing-iiretim iligkisi elde edildiginde,
toplam yerinde gaz miktanim belirlemede, basing-sikistinlabilirlik katsayisi oranmin
(p/z) gaz uretimine (G) karg1 gizilen grafigi (Sekil 4.2) kullanilir.

Uretim verilerinin olmamasi durumunda, depolama kapasitesi asagidaki denklem
yardimuyla da elde edilebilir:

G=43560Ah<1>(1—Sw)p—Tb “4.1)
ppTz

Burada,

: ppbasinct ve Ty sicakhiginda 6lgiilmiis yerinde gaz miktari, SCF

G

A : Rezervuar alani, acre

h : Ortalama rezervuar kalinh, ft
¢  : Ortalama gozeneklilik, %
Sw
p

: Ortalama su doymuslugu, %

: Rezervuar basinci, psi
pPp, : Standart basing, psi
T  :Rezervuar sicakhif, °R
T, : Standart sicaklik, °R
z  : Sikgtirilabilirlik katsayisi (Gaz sapma faktorii).

Gerekli Kuyu Sayisinin Belirlenmesi : Depo, souk kis dénemlerinde maksimum
yitklenmeyi (peak - load) karsilayabilecek kapasitede tasarlanir. Ornegin, isletilen
gazin % 70-75 kadan tretildiginde, en diigiik rezervuar basinci tahmin edilir ve kuyu
performans egrileri kullanilarak gerekli kuyu sayisi saptanir [14].

4.4.2.2 Akiferlerde Depolama

Akiferler gozenekli, gegirgen ve yatay olarak birkag km uzunlugu olan, gozenekleri su
ile dolu sedimanter tabakalardir. Bir akiferin yeralt dogal gaz deposu olarak
kullanidabilmesi igin dogal gaz veya petrol rezervuarlan ile aym jeolojik ozelliklere
sahip olmas: gerekmektedir.

Gazi akiferlerde depolayabilmek igin akifer kayacinin sahip olmasi gereken belirli 6n
kosullar vardir. Bunlar:
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1. Gazin depolanabilecegi bir jeolojik yapmin olmas: gerekir.

2. Depolanan akigkamin istenilen hizda kuyuya akigina izin veren gozenekli ve
gegcirgen bir ortam olmalidir.

3. Depolanan akigkanin dﬁsey' hareketini engelleyen gegirimsiz bir ortii tabaka
olmalidir.

4, Gerekli miktarda gazi depolayabilmek igin atmosfer basincinin gok Ustiinde
depolama yapilmalidir. Bu nedenle, bu yiiksek basigta depolamaya izin veren
yeterli bir Gist tabaka basinci olmalidir. Burada derinlik gok 6nemli bir kriterdir.
Genellikle 1000 £t (305 m) veya daha fazla olan derinlikler ekonomik yonden tercih
edilir. |

5. Depolanan akigkanin akifer suyu ile her yoénden siirlanmas: gerekir. Boylece
depolahan gazin agag ve yanlara dogru olan hareketi su tarafindan yogunluk fark:
nedeniyle engellenmig olur. Yukan dogru olan gaz hareketi ise ancak gegirgenligi
disiik bir 6rtii tabaka ile miimkiin olur.

Ortii tabaka, digey hareketi engellemenin yaninda, sekli sayesinde yatay hareketi de
engelleyecek sekilde, yani antiklinal seklinde olmahdir.

Akiferlerde depolama hacmi, enjekte edilen gazin akiferdeki suyu oteleyerek yerini
almasi ile olugur. Depolanacak gaz, enjeksiyon kuyularindan, suyun daha viskoz
olmast nedeniyle ve parmaklasmay1 6nlemek amaciyla ilk seferde yavag yavas enjekte
edilmelidir. Daha sonraki devrelerde hizli enjeksiyon ve iiretim yapilabilir. Suyun ve
gazin rezervuar i¢indeki hareketini takip edebilmek igin, diger depolama tekniklerine
gore daha fazla gézlem ve enjeksiyon kuyusunun agilmasi gerekmektedir. Depo
olarak kullanilan bir akiferin temel elemanlan Sekil 4.3'te gosterilmigtir.

- 4.4.2,3 Tuz Yataklarinda Depolama

Tuz yataklarinda hidrokarbon depolamasi sik kargilagilan bir uygulamadir. Son
zamanlarda tuz oyuklari olugturulmasi tekniklerindeki ilerlemeler bu tiir yataklarin
geligtirilmesine ve daha ¢ok tercih edilmesine sebep olmugtur.

Diger depolama tekniklerinden farkhi olarak bu yontemde, depolama yapilacak olan
oyuklar dogal olarak bulunmayip, yapay olarak olugturulmakta ve daha sonra
depolama gergeklestirilmektedir.
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Tuz, jeolojik olarak degisik 6zellifi olan bir yapidir. Tabakah kayaglarin dalga
seklinde deformasyonlan ile gesitli kiviimlar olugur. Tuz domlan da bu kivnimlar
sonucu olusmustur. Jips ve tuz (kloriirlii tuzlar, NaCl) gibi plastik maddelerin
antiklinal bolgelerde tabakalar1 yararak mantar bigiminde kabarmalar1 bu tir yapilarin
olugmasina sebep olur. Tuz domlarinin Gist kisminda genelde kalker bir ortii kayag
bulunmasi gazin depolanmasinda 6nem arzeder.

Enjeksiyon ve Uretim
Kuyulan

N

Yizey

Yatay ve Dilgey
Hareketi Engelleyen
Jeolojik Yap: (Antiklinal)

0 o O
o Depolama
Rezervuan
(o} o o O

[e] o]
QO %5 Yieyi

Akifer

Sekil 4.3 Yeralt: Deposu Olarak Kullanilan Bir Akiferin Temel Boliimleri.

Her tuz domunda yeralti depolamasinin yapilmasi olast degildir. Depolama oyugu
olarak tuz yataklarinin segiminde agagidaki ¢ faktor gézoniinde bulundurulmahdir.

1. Uygun derinliklerde yeterli tuz kalinli1 olmali,
2. Kolay ¢oziilebilen yapilarla (potasyum tuzlan gibi) daha zor goziinebilen yapilarin
(anhidrit, dolomit ve jips gibi alkali tuz ¢egitleri) bir arada bulunmasi deponun
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geometrik seklinde diizensizlikler yaratacagindan, tuz domundaki mineral dagilimi
miimkiin oldugu kadar homojen olmali,

3. Tuz eritme islemi i¢in yeterli tatlt su ve eritme iglemi sonunda olusan tuzlu suyun
atilaca@1 uygun bir yer olmalidir.

Yiizeyden tath su, tuz formasyonuna enjekte edilir ve tuz eritilerek bir oyuk
olusturulur. Bu iglem sonunda olusan tuzlu su ise geri alinarak, tuz yataklarinda
depolama yapilir. Bu yéntem yillardir tuz iretiminde kullaniimaktadir. Genellikle
oyugun sekline ve buyiikligiine, stabilitesine veya basing dayamkhlifina o6nem
verilmelidir.

Tuz eritme isleminde kullanilan tath su (fresh water, raw water) disiik yogunluklu
oldugu i¢in oyugun ist kismim da eritir. Bunu engellemek igin hidrokarbon orti
maddesi enjekte edilir. Enjekte edilen bu hidrokarbon, ortii maddesi (blanket) olarak
bilinir. Hidrokarbon yogunlugu nedeniyle oyugun ist kisminda yer alir ve tath suyun
buray1 eritmesini engeller.

Tuz eritme islemi 1 It suda 360 gr tuz ¢oziilebilecegi ilkesi lizerine kurulmustur.
Bunun igin 1 m3 depolama kapasitesi i¢in 7 m3 tath suya gereksinim vardir.

Dogrudan ve ters eritme olmak iizere iki tip eritme iglemi vardir. Depo yapilmaya
baglandifinda ilk 6nce dogrudan sonra ters eritme islemi uygulanarak deponun son
sekli elde edilir.

Dogrudan eritme (direct leaching) igleminde tath su igteki koruma borusu iginden
enjekte edilir. Tuzlu su ise, digtaki ve igteki koruma borusu aniilisiinden geri gekilir.
Boéylece deponun alt kismi st kismindan daha buyiik olur.

Ters eritme igleminde de, tath su digtaki ve igteki koruma borusu aniiliisiinden enjekte
edilir. Olusan tuzlu su ise, igteki koruma borusundan ¢ekilir. Dogrudan eritme
islemindekinin tersine deponun iist kismi alt kismindan daha biiyiik olur. Dogrudan ve
ters eritme iglemleri gematik olarak Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Dogrudan ve ters eritme iglemlerinin degisik kombinasyonlan yapilarak gesitli depo
sekilleri elde edilebilir. Ancak, tuz igindeki ¢oziinmeyen anhidrit veya kolay ¢oziinir
potasyum gibi tabakalarin olmasi, deponun seklinin uniform olmasimt engeller. Tuz
oyugunu olustururken istenen gsekle ve boyutlara ulagsmak ig¢in agagida siralanan
kontrollerin yapilmas: gerekir :
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1. Enjekte edilen tath su ile gekilen tuzlu su arasinda kiitle dengesi kurularak oyugun
hacmi hergiin hesaplanmalidir.

2. Oyugun sekli, boyutu ve yeri, sonar log alinarak olgilmelidir. Oyuk hacmi her
50000 m3 arttifinda bu dlgiimler tekrarlanmalidir.

3. Ortii maddesi/tuzlu su arayiizeyinin derinligi siirekli olarak kontrol edilmelidir.

[————=— Tath Su

1 ——— — Tuzlu Su
Ortir S
Maddesi < _I "
Ortii Maddesi
Ortit Maddesi
Tuzlu Su
Arayiizeyi

S N

Sekil 4.4 Dogrudan Eritme Islemi [14].

Arayiizey derinlifindeki kontrol edilmeyen artiglar (ki bu artiglar koruma borusu veya
yiizey donamimlarindan olan sizintilar nedeniyle olabilir), oyugun seklinde hizhi bir
degismeye neden olabilir. Dolayisiyla arayiizey derinligi yaklagik 4 haftada bir uygun
loglarla (gamma/gamma veya notron/gamma loglar) dlgtilmelidir.
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Sekil 4.5 Ters Eritme Iglemi [14].

Son olarak, eritme igleminin sonunda olugan tuzlu su,

1. Yan dalgi¢ pompalar kullamlarak tuzlu suyu digan atarak veya
2. Depo ortamindaki akigkanin yer degistirmesiyle

depodan uzaklagtirilir.

Ikinci yontem daha ekonomik oldugu igin daha ¢ok kullamlmaktadir. Tuz
yataklarinda depolamanin maliyeti genellikle dugtiktiir. Maliyete etki eden faktorler su
sekilde 6zetlenebilir :

1. Deponun buyiiklagi,
2. Deponun kuruldugu yerin jeolojisi,
a. Tuz domunun derinligi
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b. Ortii tabakanin dzellii,
3. Gerekli giiciin maliyeti,
4. Yﬁzey donanimlarinin varliy,
5. Tuzlu su bogaltim iglemi.

Tuz kiitlelerinde depolamanin avantaji, ani talep degisikliklerinde depodan gazin
tiretilmesinin ve enjeksiyonunun daha hizhi yapilabilmesidir.

4.4.2.4 Yeraltinda A¢ilan Bosluklarda Depolama

Depolama amaciyla yeraltinda agilan bu bosluklar standart yeralt: kazi teknikleri ile
olusturulurlar. Derinlik, yeralti suyu seviyesine ve depolanacak gazin hacmine bagh
olarak belirlenir. Bosluk, delinerek veya patlatilarak genis galeriler veya odalar
halinde olusturulur. Bu gekilde olusturulan yapilarin gaz depolamak igin yeterli
hacimleri olamayacagindan diinyada genellikle, sivilagtirilmig petrol gazi (LPG) veya
diger siv1 hidrokarbonlarin depolanmasinda kullanilmaktadir.

Bu tiir depolama A.B.D.'de % 4, Kanada'da % 0.1 olarak toplam depolama
kapasitesini olugtururlar. Diger depolama tekniklerine gére olduk¢a pahalidir. Varil
bagina diigen depolama kapasitesinin maliyeti 8-20 $ arasinda degisir. Bu nedenle
hi¢bir olanagin bulunmadi1 zorunlu durumlarda bu tiir depolama yapilir [16].

4.4.2.5 Terkedilmis Maden Ocaklarinda Depolama

Terkedilmis maden ocaklan da yeralti depolamas: igin uygun ortamlardir, fakat diger
yontemler kadar yaygmn bir kullammi yoktur. Gazin yeraltinda depolanmas: fikri
ortaya atildiktan sonra batida, agilan maden ocaklart depolama amagh olarak
kullanilabilecek sekilde planlanmagtir.

Depo olarak kullanilacak olan madeni saran kayaglar ne kadar stabil ise, gaz
depolanirken basing o kadar arttinilabileceginden daha fazla gaz depolanabilecektir.
Ornegin, granit, kiregtasi, kumtas, seyl, anhidrit ve tuz depolama igin uygun
kayaclardir.
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Depolama yapilacak galerilerde en biiyik sorun gaz kagaklanidir. Eger, galeri
yiizeyindeki kayaglarda catlak ve kiriklar varsa, sizdirmazligi saglayict maddelerle
yalitilmasi gerekir ki, bunun igin ek bir yatinm maliyeti gerekir.

Ayrica, terkedilmis maden ocaklari siirekli yeralti sulan tarafindan beslenir. Bu
nedenle su seviyesinin stabilitesi saglanmalidar.

Galerilerde depolama yapabilmek igin, gézlem ve gaz enjeksiyon kuyularinin yanisira,
galeriye yeralt1 suyunun gelmesini engellemek igin de kuyular agilmalidir.

4.5 Yeralt1 ve Yeriistii Dogal Gaz Depolamasinin Avantaj ve Dezavantajlan

e Yeriisti dogal gaz depolamasinin (sivilagtinlmig dogal gaz olarak, LNG)
avantajlari:

1. Deniz agin tagmabilir olmasi,

2. Depodan hizli gekilebilir olmasi (6zellikle hizli talep artiglari bu sekilde ¢ok kolay
kargilanabilir),

3. Tesisin yeralt: tesisine gore daha kisa zamanda bitirilmesi.

Dezavantajlan :

1. Yeralti depolamasina gore daha pahali olmasi,

2. Cok biyiik miktarlarda depolama yapilamamasi,

3. Nakliye i¢in gegen zaman nedeniyle depoya ancak belirli donemlerde gaz
doldurulabilir olmasidur.

e Yeralt: dogal gaz depolamasinin avantajlar :

1. Yeralt1 depolamasinin her ¢esidi aymt biyiikliikteki yeristii depolamalan ile
kargilagtinldifinda, daha ucuza mal olabilmektedir. Bu nedenle, yeralti deposu inga
etmek ve igletmek daha ekonomiktir.

2. Yeralt1 depolamast igin gereken alan yeriistii tesislerine gore gok daha kiigtiktiir.

3. Yeralti depolamasinin yapildig1 jeolojik yapi, di etkiler ve ¢evreden gelebilecek
tehlikelere kargi oldugu gibi, igletme hatlanindan dogabilecek sorunlara karsi da
giivenli bir gekilde koruma saglar.

4. Depolama iglemi yeraltinda yapildig: i¢in tesislerin yapildig1 ¢evrede yaratabilecegi
zarar minimuma indirgenmigtir.



BOLUM 5

TURKIYE'DE YERALTI GAZ DEPOLAMASI GEREKSINIMI VE
DEPOLAMA OLANAKLARI

5.1 TURKIYE'DE YERALTI GAZ DEPOLAMASI GEREKSINIMi

Ulkemizde dogal gaz talebi giin gectikge artmaktadir.  Ozellikle konutlarin
isitilmasinda dogal gazin kullanilmasi durumunda, 1sitma igleminin soguk mevsimlerde
gergeklesmesinden dolayi, soguk mevsimlerde dogal gaza olan talep artmaktadir.
Yilhik dogal gaz tiiketiminin yaklagik % 70' yilin en soguk dénemi olan Aralik - Mart
doneminde olugmaktadir [10]. Sicak aylarda ise tiiketim ihmal edilebilecek diizeylere
inmektedir.  Dolayisiyla talepte yil iginde mevsimlere bagh oénemli degismeler
olmaktadir. Kisin talep fazlalifi yazin ise talep azhi@ vardir. Kentlerimize boru
hatlantyla yapilan dogal gaz arz ise yil iginde degigiklik gostermemektedir. Talep ve
arz arasindaki fark kigin fazla talebi (gaz agigini) ve yazin fazla arzi (gaz fazlaligini)
gindeme getirmektedir.

Konut 1siilmasinda yilin soguk dénemlerinde olugan tiiketici talebinin kargilanabilmesi
ve dolayisiyla normal arzin digindaki agifin kapatilabilmesi i¢in dogal gazin yeralti
depolarindan eldesi en ¢agdas, kalici ve ekonomik ¢oziim olabilir.  Tirkiye'de
ginimiizde 1sitma amaciyla gaz kullanan konutlarin sayist énemli diizeyde olmamakla
birlikte, 6zellikle hava kirlilidini azaltmak amaciyla gerek yerel yonetimler ve devlet
tarafindan dogal gaz kullanimimin tegvik edilmesi ve gerekse de tiiketicinin
bilinglendirilmesi durumunda, 6niimiizdeki yakin bir gelecekte depolama giindeme
gelecektir.

Rusya Federasyonu'ndan boru hatlariyla, Cezayir ve Avustralya gibi iilkelerden
stvilastinlmug dogal gaz (LNG) olarak gaz alan, Iran, Tirkmenistan, Katar gibi dogal
gaz zengini tlkelerden ve ayrica Rusya Federasyonu'ndan ikinci bir dogal gaz boru
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hattinin ¢ekilmesinin devletler arasi iliskilerle giindeme geldigi Tiirkiye icin, yeralti
depolarimn olugturulmasi agagida siralanan birkag nedenden dolay: gereklidir :

1.0lasi ithalattaki kisitlamalara veya kesintilere kars: stratejik rezervlerin olugturulmasi,

2.Yilin sofuk donemlerindeki tiiketicinin talep fazlasinin kargilanmas: ve dolayisiyla
tiiketici ile gaz dagitic arasindaki sorunun en aza indirgenmesi,

3.Tiikketim ve dagitimla ilgili yik faktorlerinin iyi programlanmasiyla boru hatti
dagitimindaki verimin arttirilmas,

4.Boru hatlarina yakin bulunan dogal gaz, petrol ve su rezervuarlarindan orjinal
rezervlerinin {iretilmesinden sonra bile yararlanilmasi.

5.2 TURKIYE'DE DOGAL GAZ DEPOLAMA OLANAKLARI

1986 yilinda eski S.S.C.B ile yapilan anlagmayla, dogal gaz Tiirkiye'ye getirilerek;
sanayide iiretimde, konut ve ticarethanelerde 1sitma amaciyla, santrallerde ise elektrik
tiretiminde petrol ve komire alternatif bir enerji kaynaf olarak kullanilmaya
baglanmigtir. Yapilan anlagmaya gore Rusya Federasyonu'ndan yilda 6x109 sm3 gaz
alinmaktadir. 1995 yih igin toplam gaz tiiketiminin 6.7x109 sm3 oldugu ve bunun
% 15'inin konut sektériinde tiiketildigi bilinmektedir. Gelecekte 1sitma amagh gaz
talebinin, dig tlkelerden alinan dogal gaz miktarinda veya Tiirkiye'nin gaz tiretiminde
onemli artiglar olmadikga, karsgilanmast olasi goriinmemektedir. 2000 yiina kadar dis
tilkelerden dogal gaz alm miktan 1995'teki diizeyde tutularak arttinlmazsa ve yerli
tretimden elde edilen ek gaz miktannin 1x109 sm3/yil olacag varsayilirsa, 2000 yils
icin dogal gaz sunumu 7.7x109 sm3 olacaktir. Bu miktar ise gelecekteki dogal gaz
tiketimini kargilayabilecek diizeyde degildir.  Konut sektorii gereksiniminin
kargilanabilmesi i¢in doBal gaz tiiketen gii¢ ve endiistri sektorlerine dogal gaz
sunumunda kisitlamalara gitmek gerekecektir. Yeni gii¢ santrallarimin planlandig,
endiistri sektériinde gaza gegisin hizla sirdigt gergegi goz oniine alimrsa bu tir
kisitlamalarinda gergeklesebilir bir ¢6ziim olmadig anlagilmaktadir. Konut sektorii
gereksiniminin kargilanabilmesi i¢in yeni dig ahm baglantilannin yapilmasi ve yerli
tretimin artinlmasinin yamisira yeralti gaz depolarimin olugturulmas: gerekmektedir[2].

Gaz kullamminin yayginlagtirilmasina paralel olarak kigin artan gaz talebinin
depolardan kargilanmasi amaciyla iilkemizde heniiz dnemli somut adimlar atilmamigtir.
1989 yihinda yapimina baglamlan Marmara Ereglisi LNG Gazlastirma Tesisi 1994
yihinda isletiimeye baslanmistir. Rusya Federasyonu'ndan alinan gaza segenek olmasi
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amactyla yapilan bu LNG tesisi aym: zamanda gaz depolama amactyla da kullanilabilir.
Ancak, tesisin depolama kapasitesinin sinirli olmast ve dogal gazin sivilagtirilmasi,
taginmasi, gerektifinde tekrar gazlaginlmasi dogal gazin fiyatim artirdiindan
gelecekteki arz-talep agiginin kargilanabilmesi igin Tirkiye'de en yakin siirede yeralt:
gaz depolarnin devreye girmesi gerekmektedir. Ayrica Tiirkiye'de stratejik gaz
rezervinin de olusturulmasi yeralti gaz depolannin varhgina baglidir. Uzun siiredir bu
konuda bazi gahgmalar yiiriitilmiis olmakla beraber heniiz somut bir gelisme
olmamugtir.

Turkiye'deki bilinen 6nemli gaz sahalari genelde Trakya bolgesindedir. Bu bolgedeki
dogal gaz sahalan arasinda Hamitabat, Kuzey Marmara, Degirmenkoy ve Karacaoglan
en onemlileri olarak yer almaktadir. Bu sahalara ait 6nemli rezervuar ozellikleri
Cizelge 5.1'de verilmigtir [18]. Bu gaz rezervuarlannin toplam iretilebilir rezervi
8x109 sm3 olarak tahmin edilmektedir.

Son yillarda iretim agamasina gelmis olan Kuzey Marmara gaz sahas;, o6zellikle
gecirgenlifinin ve dolayistyla tretilebilirliginin yiiksek olmasindan dolay;, Trakya
bolgesindeki gaz sahalan arasinda dogal gaz depolanmasi amacina en uygun olan saha
olarak goriinmektedir. 2.5 - 3.5x109 sm3 iiretilebilir rezervi oldugu soylenen bu
sahamin mevcut 3 iretim kuyusuyla planlanan duruma gore iiretimi 1x106 sm3/giin
olarak tahmin edilmekle beraber sahanin 2000 yillarda depo olarak kullamlmasi
durumunda ek kuyu ve yiizey donanim ve tesisleriyle tiretimin daha yiiksek olabilecegi
belirtilmektedir.

Turkiye'deki depolama olanaklan aragtinldiginda Tuz Goéli giineyinde Sultanhamam
civarinda T.P.A.O.'nun yaptii ¢alismalar sonunda bulunan tuz domlarimn olas: bir
depolama rezervuan olarak kullanilmast giindemdedir. Tuz domu deposunun maliyeti,
gerek depolanacak sahaya boru hatti dégenme gereksiniminden ve depo olarak
kullanilacak oyuk agilmasinin masraflarinin yitksekliginden ve gerekse de yeralt
deposunun yastik gazi masraflanndan dolay, Trakya'daki gaz sahalarmin depo olarak
isletilmesi durumuna gore daha yiiksek olacaktir.
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5.2.1 Kuzey Marmara Gaz Sahasmin Depo Olarak Modellenmesi

Silivri agiklaninda kiytya 2.5 km. uzaklikta olan Kuzey Marmara gaz sahasi 1988
yihinda kegfedilmigtir. Sahaya ait 6nemli rezervuar ozellikleri Cizelge 5.1'de ve sahanin
gaz bilesimi Cizelge 5.2'de verilmektedir. Bilindigi gibi, saha T.P.A.O. tarafindan
bulunmus ve geligtirilerek iretime hazir duruma getirilmigtir. Sahanin T.P.A.O.
tarafindan igletilmesi durumunda iretilen gazin T.P.A.O.'nun anlagma yapacagi
endistri tesislerine boru hatlanyla ulagtirilmas: ve tiiketilmesi sozkonusudur. Sahanin
depo olarak kullamlmast durumunda ise, ortalama basmnci 70 bar (1015 psi) olan
Malkoglar - Ankara arasinda uzanan BOTAS'n iglettigi ana boru hattina baglanmasi
ongorilmigtiir.  Kuyubagt basinglaninin 70 bardan diigiik olmast durumunda
kompresor giictiniin devreye alinmasi gerekecektir.

Tilkenmis gaz sahalarmmn gaz depolanmasi amaciyla gelistirilmesi igin tasariminda
yatiimi minimum diizeyde tutarken, kuyu sayisi-temel gaz (veya yastik gaz) miktan-
yilizey donanimlar arasindaki iligkilerin optimumda tutulmasi arzu edilir ve maksimum
gaz depolama kapasitesi saptamr. En uygun igletme stratejisinin belirlenmesi bir
optimizasyon problemi olarak incelenir.

Bir sahanin depo olarak igletilmesi durumunda yapilacak yatinmu belirleyen dort
onemli degisken: temel gaz miktan, kuyu sayisi, kompresor giicii ve yiizey
donanimlandir. Yatirimi minimumda tutmak igin bu dort degiskenin optimum tasarimi
gereklidir.

Cizelge 5.2 Kuzey Marmara Gaz

Sahas1 Gaz Bilegimi [18].
BILESEN MOL ORANI, %
) 2.23
CO, 0.76
HpS -
Ci 92.85
Cy 247
C3 0.96
i-C4 0.23
n-Cy 0.29
i-Cs 0.11

n-Cg 0.10
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Depolama amaciyla segilen gaz rezervuarnnin performansimn tahmini igin uygun bir
rezervuar modeli gereklidir. Genelde, sayisal modeller kuyular arasindaki girigimi ve
rezervuarin karmagik (veya heterojen) yapisini modellediginden dolayr daha uygun
olmakla beraber, 6zellikle yeterli rezervuar ve iiretim verilerinin olmadigi durumlarda,
kullannmindaki basitlik ve kolayliklarindan dolay1 materyel dengesine dayanan analitik
denklemler ve kuyu tretim testlerinden bulunan dagitimhhik (deliverability)
iligkilerinden olugan modeller tercih edilirler. Bu galiymada yukarda sézedilen ikinci
tiir model rezervuar performansini modelleme amaciyla kullanilmigtir,

Yapilan bu caligmada Kuzey Marmara gaz sahasinin depo olarak kullaniimasi
olanaklarini incelemek tizere iki modelleme galismasi yapilmigtir. Her iki modelleme
caliymasinda kullanilan varsayimlar asagida siralanmaktadir:

1.Kuzey Marmara#3 kuyusunda yapilan testten bulunan dafitimhihk iligkisinin
(Denklem 5.2) biitin rezervuarda yarkararh akig dénemini yansittifi
varsayilmaktadir. Boylece gegirgenlik, gozeneklilik ve kalinlik gibi rezervuar
ozelliklerinin homojen olarak rezervuarda dagildig: varsayim yapilmaktadir.

2.0rtalama rezervuar basincinin  rezervuar iginde heryerde gegerli oldugu
varsayllmaktadir.

3 Kuyular i¢in i¢ ¢ap olarak 3.068 ing, kuyudibi sicaklif1 (veya formasyon sicaklifi)
olarak 150°F ve kuyubag: sicakligt olarak 60°F alinmaktadir,

4.Cizelge 5.1'de goriildiigii gibi Kuzey Marmara gaz sahasi igin iiretilebilir gaz miktan
olarak 2.5-3.5%x109 sm3 araligi verilmektedir. Sahanimn depo olarak kullanilmasim
inceleyen bu modelleme g;alismasmda tutucu olmakla beraber giivenilir olmak
amactyla, kesif amindaki yerinde gaz miktarnn (GIP) 3x109 sm3oldugu
varsayllmaktadir. Yine kesif anindaki ortalama basing olarak 2068 psi alinmaktadir,

5.Formasyon igin ¢atlatma basing gradyeni 0.65 psi/ft alinmaktadir.

5.2.1.1 Birinci Modelleme Calismasi

Birinci modelleme ¢alismasinda, kuyubayi akig basinctnin 20-80 bar arasinda
degismesine bagh olarak isletilen gaz miktar1 ve temel gaz miktan belirlendikten sonra,
bulunan isletilen gaz miktarina bagh olarak belirli iiretim/enjeksiyon siirelerinde gerekli
kuyu sayilarinin saptanmasi amaglanmistir. Kuzey Marmara sahasinda halen 3 tiretim
kuyusunun varoldugu bilindigine gore, bu modelleme ¢aligmasi sonucunda; sahanin
depo olarak kullanilmasi durumunda igletilen gaz miktarina bagh olarak gerekli ek
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kuyu sayisi tahmin edilecektir. Birinci modelleme caligmasinda izlenen yaklagim
agagida sirastyla verilmektedir.

Ik olarak igletilen gaz miktarim (working storage capacity) saptayabilmek igin en
yiksek ve temel gaz depolama kapasitelerini (top storage and base gas storage
capacity) hesaplamak gerekmektedir.

Formasyonun catlatma gradyam 0.65 psi/ft alinarak, en yiiksek basing degerindeki
sikigtinilabilirlik faktori (z) ve (p/z)en yiiksek bulunur. Hacimsel denge denklemi
yardimiyla en yiiksek gaz depolama kapasitesi agagidaki sekilde hesaplanabilir:

(p/z) .
En Yuksek Depolama Kapasitesi = GIP x —enyiksck Gy
(p/ z)k .
esif

Yerinde gaz miktan 3x10° sm3 olan sahanin en yiksek gaz depolama kapasitesi
3.585x109 sm3 olarak bulunur. Kuzey Marmara gaz sahasina ait p/z - Gp grafigi
Sekil 5.1'de gosterilmektedir. Kesif anndaki p/z degeri [(p/z)iegit] 2373 psi ve
GIP 3x10° sm3 iken rezervuar basincinin catlatma basincina ulagtii 2465 psi basingta
p/z degeri [(p/z)en yitksek] 2836 psi olarak bulunmug ve Denklem 5.1'den en yiiksek
depolama kapasitesi 3.585x10° sm3 olarak hesaplanmstir.

Modelleme galigmasinda yiizey basncinin 20-80 bar arasinda degismesi durumunda
iretim kuyusunun 0.14, 0.29, 0.43 Milyon sm3/gin (srrasiyla 5, 10 ve 15
MMSCF/giin) debide iretim yapmasi varsayimina dayanarak temel gaz depolama
kapasitesi belirlenmistir. 20 ve 70 barlik (290-1015 psi) yiizey basinglar igin temel gaz
depolama kapasiteleri, iretim kuyusu debilerine bagh olarak Sekil 5.2'de
gosterilmektedir.
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Sekil 5.1 pyp = 70 bar (1015 psi) ve Q = 0.29 Milyon sm3/giin
(10 MMSCFD) Olmasi Durumu I¢in Kuzey Marmara Gaz
Sahas1 p/z - Gp Grafigi.

Cullender-Smith korelasyonu kullanilarak yiizey basinci ve iiretim debisindeki kuyudibi
akig basinci saptanmugtir{19]. Kuyudibi akig basinct bulunduktan sonra ortalama
rezervuar basinci saptanir. Bu amagla:

Q=c(p" - p)’ (.2)

dagiimhlik denklemi kullanilarak Cullender - Smith korelasyonundan elde edilen
kuyudibi akig basinglarina karstik gelen ortalama rezervuar basinct bulunmusgtur.
Dagitimhhk denklemi ve denklemdeki ¢ ve n katsayilan ile ilgili ayrintili bilgi Ek A'da
verilmektedir.
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¢ ve n katsayilan sirastyla 3.77542x10-5 MMSCF/giin/psiD ve 0.90428 (Kuzey
Marmara #3 kuyusunun verileri) olarak alinmugtir. Buradan elde edilen ortalama
rezervuar basinct temel gaz basincidir. Hacimsel denge denklemi yardimiyla temel gaz

depolama kapasitesi agagidaki iligkiyle bulunabilir:

=GIPx (p / Z)temel gaz

53
(p/ Z)kesif ¢-3)

Temel Gaz Depolama Kapasitesi

Ormegin, yiizeyde 70 bar (1015 psi) basing olmast ve 0.29 Milyon sm3/giin-kuyu
(10 MMSCF/gtin-kuyu) debide iretim yapiimasi durumunda gerekli olan temel gaz
miktan Sekil 5.1 ve 5.2'de goriildigi gibi 2.23x109 sm3'tir. Isletilen gaz miktar, en
yiiksek depolama kapasitesi ile temel gaz depolama kapasitesi arasindaki farktir ve
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yine Sekil 5.1'den de anlagilabilecegi gibi 2.23x10% sm3 temel gaz olmast durumunda
yaklasik 1.35x109 sm3'tiir.

Isletilen gazin keyfi olarak segilmig olan 100, 500, 1000 ve 2000 gin iginde
tiretilebilmesi igin gerekli olan kuyu sayisim saptayabilmek igin 6nce giinlik saha
retimleri bulunur. Ornegin, yine 70 bar yiizey basinci olmasi durumunda 500 giin
icinde isletilen gazin iiretilebilmesi igin ginliik saha iretimi 2.7x100 sm3/giin
(105.65 MMSCF/giin) olmalidir. Bir bagka deyisle, Kuzey Marmara sahasina igletilen
gaz miktarn kadar gazin 500 giinlilk enjeksiyon sonunda depolanarak doldurulmast
veya 500 ginlik tretim sonunda depodan igletilen gaz miktann kadar gazin
uretilebilmesi i¢in sahamin giinliik enjeksiyon debisi veya ginliik iretim debisi
2.7x100 sm3/giin olmaldir.

Uretim déneminin sonuna dogru depodaki gaz miktar! ve rezervuar basinci azaldi
icin giinliik talebin kargilanabilmesi iretim doénemi baglangicina goére daha zor
olmaktadir. Bu nedenle, modelleme ¢aligmasinda bir yaklagim olarak isletilen gazin
% 75'inin iiretilmesi durumunda maksimum saha tiretimini saglayacak kuyu debileri ve
kuyu sayilari belirlenmigtir. Uretimin ilk donemlerinde rezervuarda yeterli basing
oldugu i¢in yiiksek debilerde iiretim yapilabilir ve dolayistyla kuyulann tamami etkin
olarak kullamlmadan giinliik talep kargilanabilir. Ancak liretim doneminin sonuna
dogru rezervuardaki basing diiser. Giinliikk talebin kargilanabilmesi igin gerekli olan
kuyu sayilann ve kuyu debileri belirlenirken iiretimin son donemlerindeki rezervuar
basinci etkili olacaktir. '

Modellemede isletilen gazin % 75'i Uretildikten sonra depoda kalan gazin ortalama
basinci belirlenmekte, soz konusu ortalama rezervuar basincinda kuyudibi akis basinci-
akig debisi iligkisi dagitimhihk denklemi yardimiyla bulunmaktadir. Daha sonra,
bulunan debi degerlerine karsiik gelen kuyubast basinglan hesaplanmaktadir.
Yiizeyde istenilen kogullar1 saglayan en yiiksek debi bulunduktan sonra igletilen gaz
miktari debiye boliinerek gerekli kuyu sayisi belirlenmektedir.

Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar da Cizelge 5.3'de verilmektedir. Cizelge 5.3'de
goruldagi gibi yiizey basincinin minimum 70 barda (1015 psi) tutulmas: ve temel gaz
miktarmin  2.23x109 sm3 olmas: durumunda 1.354x10° sm3'liik igletilen gaz
miktarinin yidin sicak 100 giinliik doneminde depoya enjekte edilmesi ve yihin soguk
100 giinlik doneminde depodan firetilmesi igin sahada 33 kuyunun varolmasi
gerektigi anlagilmaktadir. Yiizey basincinin minimum 20 barda (290 psi) tutulmas
(gerekli kompresor giiciiniin yatirim maliyetini daha ¢ok etkiledigi durumda) ve temel
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Cizelge 53  Temel ve Isletilen Gaz Miktarlan ile Uretim/Enjeksiyon Siirelerine
Bagh Olarak Gerekli Kuyu Sayilan.
Isletilen Gazin Uretim veya
Enjeksiyon Suresi
(gtin)
100 500 | 1000 { 2000
Yiizey | Temel Gaz | Isletilen Gaz { Kuyu Uretim | Kuyu | Kuyu | Kuyu | Kuyu
Basinc1 | Miktan Miktan Debisi | Sayist | Sayist | Sayis1 | Sayist
(bar) (106 sm3) (108 sm3) | (106 sm3/giin)
1071.0 2514.6 0.309 80 16 8 4
20 1638.0 1947.6 0.442 44 9 4 2
2192.0 1393.6 0.572 24 5 2 1
1177.0 2408.6 0.309 77 15 8 4
30 1698.6 1887.0 0.425 44 9 4 2
2211.9 1373.7 0.558 24 5 2 1
1243.0 2342.6 0.312 75 15 8 4
35 1743.2 1842.4 0.429 43 9 4 2
2238.3 1347.4 0.550 24 5 2 1
1316.2 2269.4 0.312 72 14 7 4
40 1795.6 1790.0 0.422 42 8 4 2
2273.3 1312.3 0.538 24 S5 2 1
1480.5 2105.1 0.303 69 14 7 3
50 1920.3 1665.3 0.419 39 8 4 2
2365.2 1220.4 0.529 23 5 2 1
1663.9 1921.7 0.303 63 13 6 3
60 2067.1 1518.5 0.408 37 7 4 2
2481.2 1104.4 0.524 21 4 2 1
1862.1 1723.5 0.297 57 11 6 3
70 2231.6 1354.0 0.402 33 7 3 2
2616.5 969.1 0.515 19 4 2 1
2071.4 1514.2 0.288 52 10 S 3
80 2410.4 1175.2 0.394 30 6 3 1
2767.6 818.0 0.493 16 3 2 1
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gaz miktannin 1.638x109 sm3 olmasi durumunda igletilen gaz miktan artarak
1.9476x 109 sm3'e ulagirken, gerekli kuyu sayisi da artarak 44 olmaktadir.

Cizelge 5.3 hazirlanirken dagitimlilik denklemindeki ¢ katsayisinin basing ile degigimi
ve kuyularin birbirleriyle etkilesimleri ihmal edilmigtir. Daha giivenli sonuglar elde
etmek igin basincin ve kuyu sayilarimin c katsayisi iizerindeki etkileri de gozéniine
alnmalidir. Bu konuda ayrintih acgiklama ve bilgiler Ek A'da verilmektedir.
c katsayisinin basing ile degigimi Denklem 5.4 ve kuyu sayist (veya iiretim alant
yarigapr) ile deBigimi ise Denklem 5.5 ile verilebilir [20].

& [.(_Ez_z.:ln[(_uZL:ll_n (5.4)

¢, |(uz) ||(n),

A I bk & (5.5)

Burada,

€1, Cy : Dagitimhilik denklemindeki ¢ katsayisy, MMSCF/giin/psi2n
n - Dagitimhlik denklemindeki n katsayisi,

H : Akmazlik, cp

z : Sikigtirilabirlirlik katsayis: (Gaz sapma faktorii)

Te : Rezervuar veya iiretim alan1 yangap, ft.

: Kuyu yarigap, ft.

s : Zar faktori.

Modelleme galiymasinda akmazhk degeri igin Lee-Gonzalez-Eakin korelasyonu ve gaz
sapma faktorii igin ise Dranchuk-Purvis-Rabinson korelasyonu kullanilmigtir [21-22].

Ek A'daki Denklem A.9'dan yararlanilarak Denklem 5.4 ve 5.5 gelistirilebilir.
Cizelge 5.4 rezervuar ortalama basincinin ve kuyu saylélnm ¢ katsayisina olan etkileri
g0z oniine alinarak modelde bulunan sonuglani vermektedir. Cizelge 5.3 ve 5.4
incelendiginde asagida siralanan gozlemler yapilabilir:

1. Igletilen gazin Gretim veya enjeksiyon siiresi arttk¢a gerekli kuyu sayisi
azalmaktadir ki bu beklenen bir sonugtur.
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2. Yuzey basinci diisiik tutuldugunda temel gaz miktan azalmakta, igletilen gaz miktar
artmakta ve buna bagli olarak da gerekli kuyu sayis1 artmaktadir.

3. Cizelge 5.3 ve 5.4'teki sonuglar arasinda 6nemli farkliliklar olmasa da daha dogru
sonuglar elde edilmesi amaciyla basincin ve kuyu sayisimin  etkisi ihmal
edilmemelidir.

5.2.1.2 lIkinci Modelleme Calismas:

Ikinci modelleme galigmasinda ise rezervuar 6zellikleri, kuyu sayisi, iretim/enjeksiyon
sirasindaki basing sinirlari ve iiretim/enjeksiyon siireleri sabit olarak alinmakta ve bu
tur bir isletme durumunda temel gaz gereksinimi ve maksimum igletilen gaz miktan
belirlenmektedir. Modelde izlenilen yaklagm Ek B'de ve kullanilan bilgisayar
programlarinin akis semalannt Ek C'de verilmektedir. Segilen basing simirlani olarak,
tretim sirasinda minimum kuyubast basinc: ve enjeksiyon sirasinda ise maksimum
kuyudibi basinci alinmaktadir. Igletilen gaz miktan iiretim/enjeksiyon siirelerine
béliinerek tretim/enjeksiyon giinliik debileri bulunmakta, olusan kuyudibi ve kuyubas
basing degisimi hesaplanabilmektedir. Kuyubagi basincinin 70 bar (1015 psi) oldugunu
varsayarak, sahada 50 kuyunun bulunmas: ve sahadan yil boyunca 4 ay sabit debide
retim ve 4 ay sabit debide enjeksiyon yapiimasi durumunda isletilen gaz kapasitesinin
ne olacag ve kuyudibi ve kuyubagi akis basinglarinin yil boyunca degisiminin nasil
olacag incelenmigtir.

Ik ortalama rezervuar basincinin 2068 psi ve bu basinca kargihk gelen yerinde gaz
miktarinin ise 3x109 sm3 (105 MMMSCF) oldugu bilinmektedir. Buradan hareketle
hacimsel denge denklemi yardimiyla ortalama rezervuar basincinin bir fonksiyonu
olarak yerindeki gaz miktarlart hesaplanarak Sekil 5.3 olugturulur.

Uretim doneminde kuyu igindeki ve rezervuardaki akigi modelleyebilmek igin ilk
ortalama rezervuar basincim gatlatma basmnci olarak alarak, kuyudibi akig basmcr ile
debi arasindaki iligki (Akis Performans Iliskisi 'Inflow Performance Relationship')
dagitimhlik denklemi ile geligtirilmigtir. Segilmis degerler olan 2365, 2265, 2065,
1865, 1665, 1465, 1365, 1265 ve 1065 psi ortalama rezervuar basinglarimin olmast
durumundaki sonuglar Sekil 5.4'de gosterilmektedir. Kuyubast akig basincinin
1015 psi (70 bar) olmasi durumu igin gegerli kuyuigi akig egrisi ise Sekil 5.4' de ayrica
verilmektedir,
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Sekil 5.4'den hareket ederek Sekil 5.5'deki iiretim performans egrisi olusturulur. Egri
tizerindeki her bir basing temel gaz basincina karsihk olup, tretim dénemi siiresince
sabit debide iretim yapabilmek igin iiretim déneminin baglangicinda gerekli olan
rezervuar basinct bulunarak Sekil 5.7'deki 1 numaral: egri olusturulur [23].

Enjeksiyon doneminde ise gatlatma basincina esit sabit bir kuyudibi akig basincinda
enjeksiyon yapildif1 varsayilarak, Sekil 5.6'daki enjeksiyon performans egrisi
olusturulur. Egri tizerindeki her bir basing en yiiksek gaz basincim gdstermekte olup,
enjeksiyon donemi siiresince sabit debide enjeksiyon yapabilmek igin enjeksiyon
doneminin baglangicinda gerekli olan rezervuar basinci bulunarak Sekil 5.7'deki 2
numarah egri elde edilir. Sekil 5.7'deki 1 ve 2 numarali egrilerin kesisme
noktalarindan temel gaz ve en yiiksek gaz basinglar sirastyla 1440 ve 2303 psi olarak
bulunur. Sekil 5.8'de gosterildigi gibi bu basinglara kargilik gelen temel gaz ve en
yiiksek gaz miktarlan sirasiyla 2.05x109 sm3 ve 3.35x109 sm3 ve bunlara bagl olarak
da igletilen gaz miktan ise 1.3x109 sm3 olarak bulunmustur.

Uretim ve enjeksiyon programinmn Sekil 5.9'da gosterildigi gibi olmast durumunda (yl
boyunca 120 giin iiretim yapilmasi ve yine 120 giin enjeksiyon yapilmasi ve tiretim ve
enjeksiyon donemleri arasindaki 60 giin i¢inde kuyuda higbir iglem (iiretim veya
enjeksiyon) yapiimamasi durumunda) isletilen gazin belirlenen bu siireler iginde
depodan iiretilmesi veya enjekte edilebilmesi igin gerekli olan kuyu debisi
7.65 MMSCF/giin (0.216 Milyon sm3) olarak bulunmustur.

Kuyubasi ve kuyudibi akig basinglarnin iiretim ve enjeksiyon dénemleri boyunca
degisimi  Sekil 5.10'da goriildiigi gibi elde edilmigti. Bu zamana karsi basing
grafiinde maksimum kuyudibi akig basinci ¢atlatma basinci 2465 psi ve minimum
ylizey basinci ise 1015 psi (70 bar)' dir.

Uretim donemi stiresince kuyudibi ve kuyubagi akis basinglan dugmekte, Uretim ve
enjeksiyon donemi arasindaki 60 giinlik donemde kuyu akisa kapatilmakta ve
enjeksiyon dénemi boyunca kuyudibi ve kuyubag1 akis basinglar artmaktadir ki bu da
beklenilen bir durumdur.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

eDogal gaz dagitiminda arz-talep dengesinin dagitimin verimli olmast amaciyla, iyi
kurulmus olmasi gerekir. Ozellikle konut-isitma ve ticari-isitma gruplannin yilin
soguk donemindeki yiiksek taleplerin kargilanabilmesi diger tiiketici gruplara verilen
gazda kisintiya gidilmesi veya ¢ok daha kalici, ¢agdas ve ekonomik olarak talep
fazlasimin depolanmig gazdan kargilanmasi ile miimkiindiir.

eBOTAS'nm gaz dagitim kuruluglarina soguk dénemlerdeki yiiksek talepleri
kargilayacak gekilde gaz verebilmesi i¢in ise BOTAS'n endiistri sektoriine veya gii¢
sektoriine verdigi gazda Onemli oranda kisitlamalara gitmesi gerekir[13]. Bu
yaklagim ise kalic1 ve ekonomik degildir. Mevcut olanaklara gére BOTAS'n talebi
kargilayabilmek amactyla Marmara Ereglisindeki LNG terminalini depo olarak
kullanilmas: segenegi akla gelebilirse de s6z konusu terminalden gekilebilecek gazin
siirh hacimde olmasi ve LNG terminalindeki gazin yakiminda yapilmakta olan
gevrim santralinda kullaniminin planlaniyor olmasi bu segenegi zayiflatmaktadir.
Kaldi ki, sofuk donemlerdeki talep fazlah@ sadece Istanbul'dan degil, Ankara,
Bursa, Izmit ve yakinda Eskigehir ve Adapazar'ndaki gaz dagiicilanndan da
gelecektir. Bu durum ¢6ziimii daha da zorlagtirmaktadir.

eBoliim 3'te sunulan ¢aliymanin sonuglar, kullanilan varsayimlarin gegerliligine bagl
olarak niceliksel olarak tam gergeklesmese bile niteliksel veya oransal olarak, dogal
gaz dagitiminda yeralt: gaz depolarinin 6énemini vurgulamaktadir. Pazar gereksinimi
ve depolama programina bagli olarak yeraltt gaz depolama olanaklarnin tlkemizde
gerceklestirilmesi gerekmektedir.

eDogal gaz arzinin 2010 yilinda yaklagik 30-50x109 sm3 arasinda olacagn tahmin
edilmektedir. Konut sektériiniin toplam tiiketim igindeki paymin ise % 15 olarak
sabit kalacafi varsayilirsa, konut sektériiniin dofal gaz arzi yaklagik
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4.5-7.5x109 sm3 olacaktir. Oysa 2010 yilinda sadece Malkoglar-Ankara dogal gaz
boru hatt1 tzerindeki yerlesim alanlarindaki konutlarin % 100%inin doZal gaz
tiiketimi yapmas: durumunda bile dogal gaz tiiketiminin 10.67x10% sm3 olacag
tahmin edilmektedir. Ayrica 2010 yilinda Malkoglar-Ankara hattinin yanisira su
anda yapilmakta olan veya yapilmast planlanan dogal gaz boru hatlarinin gegtigi
bolgelerdeki yerlesim alanlarindaki konutlann % 100'inin gaz kullanmasi
durumunda konut sektoriiniin dogal gaz tiketimi 14.41x109 sm3 olacag1 tahmin
edilmektedir. Aynica Iran'dan gelecek olan boru hattimin gectii bolgeler ile
sanayilesmenin ve kirlenmenin oldugu bolgelerdeki konutlarin % 100'iniin dogal
gaz kullanmast durumundaki toplam titketimin ise 16.42x109 sm3 olacag: tahmin
edilmektedir ki bu miktarlarin 4.5-7.5x109 sm3' lik dogal gaz arz ile kargilanmasi
mimkiin gézitkkmemektedir,

oUlkemizde konut isitmacilik sektoriiniin dogal gaz talebi hizla artmaktadir.
Tiiketimle birlikte depolama kapasitesinin de birlikte diisiiniilmesi ve planlanmasi
zorunludur. Depolama kapasitesine kesin ¢6ziim olan ve ayrica dogal gaz stratejik
rezervine olanak saglayacak yeralt1 gaz depolannin olugturulmasi galigmalarina hiz
verilmelidir.

eBir dogal gaz sahasinin yeralt: gaz deposu olarak kullanilmasi durumunda, rezervuar
ve akigkan 6zelliklerinin yanisira:

-Uretim veya enjeksiyon debisi,

-Isletilen gaz hacmi,

-Isletilen gazin enjeksiyon veya iiretim stiresi,

-Kuyu sayist

onemli parametrelerdir.

eYerali gaz depolamasi tasanmi, yukarda siralanan parametrelere bagh bir
optimizasyon problemidir.

eBu calismada sunulan basit ve kullammi kolay yaklagimla, Kuzey Marmara gaz
sahast gibi gaz sahalarimin gaz depolama amaciyla tasannmi ve igletilmesi
modellenebilir. Kuyu sayisi1 ve tiretim/enjeksiyon verilerine bagh olarak igletilen gaz
miktar ve Gretim/enjeksiyon debisi iligkileri bulunabilir.

oGiderek artan dogal gaz talebini kargilayabilmek igin yakin bir gelecekte yeraltt gaz
depolarinin  olusturulmas: kagmilmazdir.  Bu nedenle yapilan bu ¢alismada
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Trakya'daki gaz sahalan arasinda depolamaya en uygun gorinen Kuzey Marmara
gaz sahasi incelenmigtir.

eYapilan bu modelleme galiymast sonucunda yiizey basincinin 70 bar (1015 psi) ve
isletilen gaz kapasitesinin 1.3x109 sm3 olmasi durumunda bu kapasitenin 100 giinde
uretilmesi veya enjekte edilebilmesi i¢in yaklagik 33 kuyu, 500 giinde uiretilmesi veya
enjekte edilebilmesi ig¢in yaklagtk 7 kuyu, 1000 giinde iretilmesi veya enjekte
edilebilmesi igin yaklagik 4 kuyu ve 2000 giinde iiretilmesi veya enjekte edilebilmesi
icin ise yaklagtk 2 kuyu gerekmektedir. Bu sonuglardan da anlagilabilecegi gibi
Kuzey Marmara gaz sahasinda agilmig olan 3 kuyu ile depolama yapilmasi miimkiin
degildir, ek kuyularin agilmasi1 gerekmektedir. 1000 ve 2000 giin iginde iiretim veya
enjeksiyon yapilamasi durumunda su andaki kuyularla depolama yapilmast miimkiin
goziikmekle birlikte bu siireler i¢inde iretim veya enjeksiyon yapilmasi dogal gaz
tilkketiminde olugacak agiklarin kargilanmast igin ¢ok uzun bir siiredir.

eModelleme g¢aligmas1 yapilirken veri eksikliginden dolayr zorunlu olarak baz
varsayimlar yapilmigtir. Burada verilen sonuglar basit bir modelleme g¢aligmasi
sonuglan olarak algilanmalidir. Giivenilir sonuglara ulagabilmek i¢in, dogru verilerin
kullamldig, ilgili kurumlanin da birlikte gorev alacadi daha titiz bir galigmanin
yapilmasi uygun olacaktir.

oTrakya'daki diger sahalarin da depo olarak kullaniimasi olanaklarinin arastirilmasi igin
gerekli modelleme galismalan devam etmektedir.
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EK A

DUSUK BASINCLI REZERVARLAR iCiN DAGITIMLILIK VEYA AKIS
PERFORMANS EGRIisi

Gazlann gozenekli ortamda laminer, yan kararlt ve gevrel akigt

kh top
= 0.703 2 [ 24 Al
Q T[in(r,/1,)-0.75] | p{uz P A1)

olarak verilir. Burada:

: 14.7 psi ve 60°F'da gaz akig debisi, MMSCF/giin
: Gegirgenlik, md

: Formasyon kalinligy, ft

: Ie yangapindaki rezervuar basinci, psi

k-~ e

p.s : Kuyudibi akig basinci, psi
u : Akmazlik, cp

T : Sicaklik, °R
z : Gaz sapma faktori
Te : Rezervuar yarnigapy, ft

Ty : Kuyu yanigapy, ft

Gaz akig denklemi olan Denklem A.l'in integral i¢indeki terimi basing degerine bagh
olarak farkh davramig gosterir. Ornegin; diisiik basing degerinde (p/pz) degeri
basingla dogrusal olarak artarken, yiiksek basing degerinde ise (p/Lz) degeri sabit
kalir. Dolayisiyla akigin gegerli oldugu basing aralima (p-—p,.)bagh olarak
Denklem A.1 basitlestirilebilir.

Bu c¢aliyjmada modellenen Kuzey Marmara gaz sahasinin basing degerinin
uygunlugundan dolay1 Denklem A.l'in diigiikk basingli akis durumundaki davrangi
incelenmektedir.
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Distik basing degerlerinde (p < 1500-2000 psia), (p/uz) ile p arasindaki iligki
dogrusal olup, (1/nz) deferi yaklagtk olarak sabittir. Kuzey Marmara gaz
sahasindan tretilen gaz igin bu iligki Sekil A.1'de verilmektedir.

70 —
N |
2 |
65 —
60 —
55—|III|ILI||||I|l||l|||l|I|||||
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
BASING, psi
Sekil A.1 Kuzey Marmara Gaz Sahas: Igin p - (1/ pnz) Grafigi.
Digiik basingta akig durumunda,
p 2
j dp——ﬁ (A2)

olur.
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Denklem A.2'nin Denklem A.1'de yerine yerlestirilmesiyle:

ki (5°-pi)
Tpz [ln(re/rw)—0.75]

Q=0.703 (A3)

diigiik basinglarda gegerli laminer, yan kararh ve gevrel akig denklemi elde edilir.
Eger zar faktorii ve tiirbiilans akig etkisi gbzéniine alimrsa Denklem A.3:

kh (32-p%,) (A4)

=0.703
Q Tuz[ln(re/rw)—0.75+s+Dq]

olarak yazilabilir. Burada Dq debiye bagimh zar faktorii olarak bilinir ve D sabiti

k
D=2222x10"Ye5 g (A5)
ur, h
iligkisiyle venlir. Tirbilans faktorii olarak bilinen B ise
B=273x10"Kk™H% (A.6)

olarak verilir.

Gaz kuyulan igin saha sonuglanina dayanarak gelistirilmis ve dogal gaz
mithendislifinde kabul gérmiis dagitimhlik denklemi olarak agagidaki iligki de
gegerlidir.

Q=c(P’ - pu)" (A7)

Bu basitlegtirilmis iliskide n degeri 0.5 ile 1.0 arasinda degigirken (n = 1.0 laminer akig
ve n = 0.5 ise tiirbiilansh akig i¢in gegerlidir), ¢ ise bir sabittir. Denklem A.4 ve A.7
kargilagtinilirsa ¢ sabiti bilinen akigkan ve rezervuar parametreleriyle iliskilendirilebilir.

a. Laminer Akis Durumu

Laminer akiy durumunda n=10 olup, Dq degeri ihmal edilebilecek diizeyde
oldugundan, Denklem A.4 ve A.7'den:
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0.703kh
= ' | A8
(v Tuz[ln(re/rw)—0,75+s] (A3)

olarak bulunur.

b. Tiirbiilansh Akis Durumu

Turbiilansh akis icin ise Golan-Whitson [24] tarafindan verilen asagidaki iliski
gegerlidir:

o (0.703kh)* 49)
(Tuz)* D™ [ln(re /t,)-0.75+ s]zn_I '

Denklem A.9'dan anlagilabilecegi gibi ¢ katsayisi k, h, 1, T, z, D, s, 1, Iyy Ve n'ye
baghdir. Genelde iiretim veya enjeksiyon sirasinda difer parametreler sabit kalirken
i ve z basinca bagl olarak degisir. Dolaysiyla ¢ degeride basinca bagh olarak

degisecektir.
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IKINCI MODELLEME CALISMASINDA KULLANILAN
| YAKLASIMLAR [23]

1.Istenilen kuyu sayisinda kuyu igeren bir rezervuar modeli hazirlanir.

2.Yerinde gaz miktarina karsthik (GIP), ortalama rezervuar basinct (p) grafigi
hazirlanir.

Uretim Performans Egrisinin Olusturulmasi

3.Istenilen maksimum enjeksiyon basincindan yiiksek olan bir rezervuar baglangig
basinciyla baglayarak, sabit bir minimum kuyubagi basincinda model dretilir. Bu
yaklagim istenilen minimum kuyubagi basincindaki iiretim i¢in tretim performans
egrisini verir. Maksimum isletilen kapasitedeki bir rezervuar igin, sabit tretim
doénemi sonundaki iiretim debisi ve ortalama rezervuar basinci bu egri lizerindedir.

4 Uretim déneminin baglangicindaki ortalama rezervuar basincina kargilik, iiretim
doneminin sonundaki ortalama rezervuar basinci grafifi agagidaki gibi hazirlanr.
Uretim performans egrisi tizerindeki her nokta igin;

a.Uretim donemi sonundaki ortalama rezervuar basinci igin yerinde gaz miktan
belirlenir. )

b.Uretim debisi iiretim donemindeki giin sayisi ile garpilir ve 4a'da bulunan yerinde
gaz miktarina eklenir. Béylece iiretimin en son giiniinde istenilen debide iiretim
yapilabilmesi igin iiretim déneminin baginda gerekli olan yerinde gaz miktari bulunur.

c.Uretimin bagindaki ortalama rezervuar basinci yerinde gaz miktarindan belirlenir.

d.Uretimin bagindaki ortalama rezervuar basmnci, iretimin sonundaki ortalama
rezervuar basincimin  fonksiyonu olarak ¢izilerek iiretim performans egrisi
olusturulur.
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Enjeksiyon Performans Egrisinin Olusturulmasi

5.Istenilen minimum tretim basincindan daha diisiik olan bir rezervuar baglangi¢
basinciyla, sabit bir maksimum kuyudibi basincinda enjeksiyon yapilir. Bu yaklagim
maksimum kuyudibi enjeksiyon basincindaki enjeksiyon performans egrisini verir.
Maksimum igletilen kapasitedeki bir rezervuar igin, enjeksiyon dénemi sonundaki
enjeksiyon debisi ve ortalama rezervuar basinct bu egri tizerindedir.

6.Enjeksiyon doneminin baglangicindaki ortalama rezervuar basincina kargilik,
enjeksiyon doneminin sonundaki ortalama rezervuar basinci grafii agagidaki gibi
‘hazirlanir, Enjeksiyon performans egrisi tizerindeki her nokta igin;

a.Enjeksiyon donemi sonundaki ortalama rezervuar basinci igin yerindeki gaz miktan
belirlenir,

b.Enjeksiyon debisi enjeksiyon donemindeki giin sayisi ile ¢arpilir ve 6a'da bulunan
yerindeki gaz miktarindan ¢ikariir. Boylece enjeksiyonun en son giliniinde istenilen
debide enjeksiyon yapilabilmesi igin enjeksiyon doneminin baginda gerekli olan
yerinde gaz miktar bulunur.

c.Enjeksiyon doneminin bagindaki ortalama rezervuar basinci yerinde gaz miktarindan
belirlenir.

d.Enjeksiyon déneminin sonundaki ortalama rezervuar basinci, enjeksiyon déneminin
bagindaki ortalama rezervuar basincinin fonksiyonu olarak ¢izilerek enjeksiyon
performans egrisi olusturulur.

Temel Gaz ve Isletilen Gaz Miktarinin Belirlenmesi

7.Elde edilen bu iki egrinin x-y koordinatlanindaki kesisim noktalann maksimum
isletilen kapasitedeki minimum ve maksimum ortalama rezervuar basinglarin: verir.

8.GIP - p grafigi kullanilarak, temel gaz depolama kapasitesi minimum ortalama
rezervuar basincindan ve en yiiksek gaz depolama kapasitesi ise maksimum ortalama
rezervuar basincindan elde edilir. Bu iki kapasite arasindaki fark ise igletilen gaz
miktarin belirler.

9.Uretim  ve enjeksiyon debileri, igletilen gaz miktarim iretim ve enjeksiyon
doénemindeki giin sayisina bélerek elde edilir.

10.Bulunan debi degerleri kullanilarak iretim ve enjeksiyon donemi siiresince
kuyubas1 ve kuyudibi akig basinglarinin zamana kargt degigimi incelenir.
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@ Y : Bilegenlerin Mol Oranlan
XM : Bilegenlerin Molekiiler Kiitleleri
TC : Bilegenlerin Kritik Sicakhiklan, R
Veriler: PC : Bilesenlerin Kritik Basinglan, psi
Y,XM,PC,TC,PORJ,H,TWF.,TWH, PORJ : Orjinal Rezervuar Basinct, psi
GRAD,GIP,L,CK,NK,PPXS H : Rezervuann Ditsey Derinlii, m
TWH :Ortalama Rezervuar Sicakhf, R
GRAD : Catlatma Basing Gradyam, psi/ft
GIP : Yerindeki Gaz Miktan, Milyon m3
ZFAC, VIS, YOGUNLUK L :Olgilen Derinlik, m
(Ortalama Rez. Basincinda) TWH : Kuyubag Sicaklifs, R
ZORJ,VISOR}, YOG CK  : Dagthmhihk Denklemindeki C Katsayist
NK - Damtunlihik Denklemindeki n K
PP : Depoyu Doldurma Sitresi, glin
En Yiksek Depolarna Basinei| KS  : Istenilen Kuyu Sayist
PT=H*GRAD
PWF=PT

ZFAC, VIS
(Her Bir P Basincinda)
ZN, VISN

e

GIPN=GIP*((P/ZN)/(PORI/ZORJ))
CN=CK*((ZORJ*VISORI/(ZN*VISN))
QD=CN*(PWF**2-P**2)**NK

!

GIPTOP=GIPN
PTOP=P

A

G=QD*PP*KS
GIPBASE=GIPTOP-G
PZBASE=(GIPBASE/GIPORJ)*(PORJ/ZORJ)

y
I PBASE l
L 4

foi?e PBASE,PTOP ;

Sekil C.1 Enjeksiyon Performans Egrisinin Olusturulmasinda
Kullanilan Bilgisayar Programinin Akig Semasi.
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Y : Bilegenlerin Mol Oranlan
XM : Bilegenlerin Molekiller Kitleleri
TC : Bilegenlerin Kritik Sicakliklan, R
PC : Bilegenlerin Kritik Basinglan, psi
PORJ : Orjinal Rezervuar Basincy, psi

Veriler: H : Rezervuann Dilgey Derinligi, m
Y, XM,PC,TC,PORJ,H,KAL, TWF,TWH, KAL : Ortalama Rezervuar Kalnhig1, m
GRAD,GIP,GOZ,SG,RW,RE,L,.D M, TWF :Ortalama Rezervuar Sicakhf, R
CK,NK,PWH,PP,KS GRAD : Catlatma Basing Gradyam, psi/ft

GIP : Yerindeki Gaz Miktan, Milyon m3
GOZ : Ortalama Gbzeneklilik, %
SG  : Ortalama Gaz Doymglugu, %

4
ZFAC, VIS, YOGUNLUK

(Ortalama Rez. Basinoinda) RW  : Kuyunun Yangapy, in
ZORJ,VISORJ,YOG RE  :Rez. yangapy, in
L  : Olgdlen Derinlik, m

TWH : Kuyubag Sicakhifn, R
D : Uretim Dizisinin Gapy, in

En Yiksek Depolama Basinct A . :
I PT=H*GRAD M : Oxlleng:;-limﬁl Korelasyorumdaki
CK : Dagtimhhk Dmklexmmielu C Katsayim

NK. : Dentunlihk Denklemindeki n Katsay
PWH : Kuyubap Alig Basines, psi

PP : Depoyu Doldurma Stiresi, giin

KS :Istenilen Kuyu Sayist

P
PWF=ML

ZFAC, VIS
(Her Bir P Basincinda)
ZN,VISN

GIPN=GIP*((P/ZN)/(PORJ/ZOR)))
CN=CK*((ZORJ*VISORN/ZN*VISN))
QD=CN*(P**2-PWF**2)**NK

y

CUL
Cullender-Smith Korelasyonu
ile Kuyudibi Akig Basinca
(PWFC) Bulunur,

HAYIR

GIPBASE=GIPN

PBASE=P

G=QD*PP*KS

GIPTOP=G+GIPBASE
PZTOP=(GIPTOP/GIP)*(PORJ/ZORJ)

‘Wiite PBASE,PTOP

b 4

4

b 4

)

Sekil C2  Uretim Performans Egrisinin Olugturulmasinda Kullanilan
Bilgisayar Programinin Akig Semast.
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