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Yeralt1 dogal gaz depolama evsimsel tiiketim artiglariin karsilanmasi ve
dogalgaz temininde yasanabilecek beklenmeyen aksakliklar i¢in sigorta gorevi
gormekte hayati bir 6nem tasimaktadir. Dogal gaz depolama konut, endiistriyel ve
diger tiiketicilere glivenilir ve verimli arz saglamada 6nemli bir rol oynamaktadir.
Dogalgaz piyasasinda yeralt1 dogal gaz depolamasi kullanimi, son kullanicilar
acisindan mevsimsel tiiketim dalgalanmalarini ayarlamada 6nem arz etmektedir.

Yeralt1 dogal gaz depolamanin ana kullanim amaci1 dogal gaz tiiketimin diistik
oldugu aylarda gazm almip yer altina enjeksiyonu ve tiiketimin yiiksek oldugu ya da
gaz temininde sikint1 yasanmasi durumunda gazin depodan geri ¢ekilmesidir. Ayrica
dogal gaz depolama faaliyetleri, mevsimsel talep ve fiyat dalgalanmalarini en aza
indirmeye de yardimci1 olur.

Bu c¢aligmada Tiirkiye’deki dogal gaz iletim aglari, arz ve talep miktarlari
dikkate alinarak simiile edilmis ve kullanilan ya da ileride faaliyete ge¢cmesi
planlanan yeralt1 dogal gaz depolarinin uygun aylarda depolama ve geri ¢cekme
miktarlar1 farkl fiyat seneryolar1 ve olast gaz kesintileri altinda degerlendirilmistir.
Ayrica bu ¢alismada olusturulan simiilasyon modeli, tiiketim degerleri ve gaz alim
kontratlarina bagli degerlerle rassal degiskenler altinda incelenerek ve reel veriler
kullanilarak modellenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogalgaz depolama, Simiilasyon, Nonlineer modeller




ABSTRACT

MSc THESIS

NATURAL GAS DISTRIBUTION AND UNDERGROUNG STORAGE
PROCESS OPTIMIZATION

Okan SANDALLIOGLU

CUKUROVA UNIVERSITY
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF INDUSTRIAL ENGINEERING

Supervisor :Assoc. Prof. Dr. Ali KOKANGUL
Year: 2012, Pages: 82

Jury :Assoc. Prof. Dr. Ali KOKANGUL
:Prof. Dr. Rizvan EROL
:Assoc. Prof. Dr. Nihat CELIK

Underground natural gas storage has a very important place in providing the
increases of seasonal consumption and preventing the unexpected problems that can
be encountered with supply of natural gas. Underground natural gas storage has an
important role in providing gas to domestic, industrial and other customers in a safe
and efficient way. In natural gas market, usage of underground natural gas storage
method is very important to regulate the seasonal consumption surge in terms of end
users.

The master aim of underground natural gas storage is to inject the gas to
storage while the consumption is low and to take gas from storage when the
consumption is too high or there are some problems in supplying gas. Also, storing
helps to decrease seasonal demands and price surges.

In this study, the natural gas transfer/distribution lines in Turkey are
simulated by considering the supply and demand amounts and the storing and using
amounts of the storages in use or storages that will be used in future in reasonable
months are evaluated under different price scenarios and probable gas shortages.
Besides, the generated simulation model in this study is modeled by analyzing
consumption values and the values that change according to gas purchase contract
under random variables and using real data.

Key Words: Natural Gas storage, Simulation, Non-linear models

II



TESEKKUR

Ogrenim siiresince her konuda yardimc1 olan ve bana “Dogal Gaz Dagitim ve
Yeralt1 Depolama Faaliyetlerinin Optimizasyonu” konulu yiiksek lisans tezini veren,
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1.GIRIS Okan SANDALLIOGLU

1. GIRIS

1.1 Problemin Tanim ve Onemi

Tirkiye'de enerji tiretiminde taskomiirii, linyit, petrol, dogalgaz, hidrolik ve
jeotermal enerji, odun, hayvan ve bitki artiklar1 gibi birincil enerji kaynaklar1 ile
giines enerjisi kullanilmaktadir. Birincil enerji kaynaklari ve dogal gaz tiiketim
degerlerinde son 20 yilda onemli degisiklikler olmustur. Bu donemde birincil enerji
tikketimi yillik ortalama %35 artig gostermistir. Tiirkiye birincil enerji tiikketimi 1989
yilindan 2009 yilina kadar olan 20 yilda % 100°den fazla artarak 106 milyon TEP’e
ulasmistir. Dogal gaz tiiketimi son yillarda giderek artarak birincil enerji kaynaklari

kullaniminda Sekil 1.1°de goriildigi gibi % 31 ile 2. siraya yiikselmistir.

Jeotermal Isi
" 0%
Odun D'%er Tas Komiirii
Dogalgaz 3% 5% 14%
31%

Linyit
15%

Petrol
32%

Sekil 1.1. Tiirkiye 2009 Y1l Birincil Enerji Tiiketim Yiizdeleri (ETKB, 2009)

Tiirkiye’de artan niifus ve endiistrilesmeye paralel olarak dogal gaza olan
gereksinim son yillarda giin gectikce daha da artmaktadir. Tiirkiye yillik dogal gaz
tikketiminin % 97 ‘lik kismin1 yurtdisindan saglamaktadir ve tliketim miktart yillar
boyunca siirekli bir artis egilimi igerisindedir. Sekil 1.2°de goriildigi gibi Tirkiye’de
son yirmi yilda dogal gaz kullanim1 40 kat ve son on yilda ise yaklasik 3,5 kat artmis

ve enerji piyasasi i¢cin daha da 6nemli bir hale gelmistir.
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Sekil 1.2. Yillara Gore Dogal Gaz Tiiketim Miktarlar1 (BOTAS, BP, 2011)

Dogal gazin endiistriyel kullanimi haricinde evsel kullannm oraninin da
artmastyla birlikte mevsimsel pik tliketimler (6zellikle kis aylarinda) artmis ve dogal
gaz depolamanin gerekliligi daha da 6nem kazanmistir. Bu sebeple dogal gazin
glivenilir ve verimli bir sekilde temini ¢ok daha 6nemli olmustur. Dogal gaz
tilketiminin bu ani artis1 enerji piyasasmi dogal gaz lreticileri ve saglayicilarina
bagimli hale getirmistir. Dogal gaz kullanimindaki artisa paralel olarak dogal gazin
beklenmeyen durumlardan 6tiirii temininin zorlagsmasini engellemek igin yer alti
depolamasi zaruri bir hal almistir.

Tirkiye’de dogal gaz kullanimi son yillarda hizla artarak illerin yaklasik %
80’inde kullanilir hale gelmistir. Sekil 1.3’de goriildiigii gibi, 2010 sonu itibariyle
Tiirkiye’de toplam 63 ilde dogal gaz kullamilmakta, 9 ilde boru hatti insas1 devam
etmekte ve ya ihale asamasinda ve 9 ilinde dogal gaz arzlar1 plan asamasmdadir.
Oniimiizdeki yillarda tamamlanacak bu faaliyetlerle birlikte dogal gaz tiim iilkede
kullanilabilir bir hal alacaktir. Bu sebeple tiiketim artigina paralel olarak olasi
kesintiler ve gaz temininin sikintili oldugu donemlerde yer alt1 dogal gaz
depolarindaki gazin kullanim1 zaruri bir hal alacaktir ve mevcut depolara ek olarak

yeni depolarin kullanimi 6nem kazanacaktir.
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Sekil 1.3. Tiirkiye Dogal Gaz Sebekesi ve Dogal Gaz Kullanilan Iller (BOTAS,
2011)

Diinyada ise, dogal gazin enerji tiiketimindeki payr diizenli olarak
artmaktadir. Tiiketimdeki artiga paralel olarak gaz talebinin kesintisiz olarak
karsilanabilmesi i¢in dogal gaz depolama konusunun 6nemi artmaktadir. Bu amagla
yeriistiinde ve yeraltinda dogal gaz depolama tesisleri olusturulmaktadir. Dogal gazin
yeriistiinde ¢elik tanklarda depolanmasi yerine yeralt1 olusumlarinda depolanmasi
daha verimli, glivenli ve ekonomik olarak degerlendirilmektedir. Yeraltinda dogal
gaz depolama tesisleri araciligiyla, gaz arz ve talebindeki mevsimsel, giinliik ve
saatlik dengesizliklerin kesintilere yol ag¢ilmaksizin, karsilanmasi1 amaglanmaktadir.
Sekil 1.4°de dogal gaz depolama ve dagitim ag1 modeli gosterilmistir.

Aslinda yer alt1 dogal gaz depolama sahalar1 popiilaritesini 2. Diinya savasi
sonrast kazanmaya baglamistir. O zamanlarda dogal gaz endiistrisi mevsimsel talep
artisginin  sadece boru hatt1 ulastirmasiyla yeterli olamayacagini fark etmistir.
Mevsimsel talep artiglar1 karsilamak icin sahip olunan boru hatlarmin dramatik
sekilde biiylimesinin gerektigi fark edilmis, ancak o yillarda sahip olunan teknoloji
gerekli biiylikliiklerde boru hatlar1 insasini gecersiz kilmistir. Bu sebeple mevsimsel
talep artiglarm1 karsilamak icin yer alt1 dogal gaz depolamasini kullanmak tek

secenektir.
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Nihai tiiketiciler

Ana dogal gaz hatti

Dagitim agit  Dagitim ag1

Yer alt1 dogal gaz deposu

Sekil 1.4. Yeralt1 Dogal Gaz Depolama ve Dagitim Ag1 Modeli

Yeralt1 dogal gaz depolama, mevsimsel tiiketim artiglarmin kargilanmasi ve
dogalgaz temininde yasanabilecek beklenmeyen aksakliklar i¢in sigorta gorevi
gormekte hayati bir 6nem tagimaktadir. Dogal gaz depolama konut tiiketicileri,
endiistriyel ve diger tiiketiciler i¢in giivenilir ve verimli arz saglamada 6nemli bir rol
oynamaktadir. Dogalgaz piyasasinda yeralti1 dogal gaz depolama kullanimi, son
kullanicilar agisindan mevsimsel tiiketim dalgalanmalarini ayarlamada 6nem arz
etmektedir. Yeralt1 dogal gaz depolamanm ana kullanim amaci, dogal gaz
tikketiminin diisiik oldugu aylarda gazin alinip yer altma enjeksiyonu ve tiiketimin
yiiksek oldugu ya da gaz temininde sikint1 yasandigi durumlarda gazin depodan geri
cekilmesidir. Ayrica, dogal gaz depolama faaliyetleri, mevsimsel talep ve fiyat
dalgalanmalarini en aza indirmeye de yardimci olur.

Uluslar aras1 pratikte, iilkelerin tiikettikleri gaz miktarlarmin yiizde yirmi
besiyle yilizde otuza kadar hacimdeki yer alt1 gaz deposu kapasitesini, arz giivenligi
acisindan devrede tutmaya c¢alistiklar1 kabul edilmektedir. Sekil 1.5.de bazi Avrupa
Birligi {yelerinin depolama kapasiteleri ile dogal gaz tiiketim degerlerinin
karsilagtirilmasi gosterilmistir. 1999 yilinda Tiirkiye’de olast dogal gaz depolama
yerlerinin arastirilmasi neticesinde BOTAS ve TPAO arasinda 1’1 onshore digeri de
offshore olmak iizere Istanbul, Silivri’de 2 yer alt1 deposu kullanim antlasmasi

yapilmistir. 2007 yilinda bu iki depo hizmete sokulmustur. Su an 2.6 milyar
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metrekiip kapasiteyle faaliyet gosteren bu iki depo Tiirkiye’nin dogalgaz kullanimin
% 7’lik kismina karsilik gelmektedir. 18.04.2001 tarih ve 4646 no’lu Dogalgaz
Piyasas1 Kanunu, dogalgaz ithal eden sirketlerden, ithal ettikleri dogalgazin %10’unu
yurticinde depolama konusunda, depolama sirketleriyle anlasma yapmasi sartini
aramaktadir. Ayrica, dogalgazin toptan satisin1 yapacak olan sirketlerin de gerekli
depolama o6nlemlerini almalar1 zorunlu tutulmustur. Ileride diisiiniilen Tuz gélii
sahasindaki BOTAS’a ait bir depo, 0zel bir sirkete ait ayn1 bolgedeki diger bir
depolama projesiyle ve yiizeyde kurulu iki adet (Egegaz Terminali ve Marmara
Ereglisi Terminali) depolama tesisiyle birlikte dogal gaz depolama oran1 % 10’larin

iizerine ylkselecektir.

Depolama Kapasitesi ile Dogal Gaz Tuketim Degerlerinin Kargilastirimasi

100
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Sekil 1.5. Bazi1 Avrupa Birligi Uyelerinin Depolama Kapasitesi ile Dogal Gaz
Tiiketim Degerlerinin Karsilastirilmasi (EIA, 2010)

Tiirkiye’nin mevcut yeralt1 dogalgaz stogu Diinya Enerji Ajansi’nca saptanan
90 giinliik kritik gaz ve petrol depolama limitinin ¢ok altindadir. Tiirkiye’nin su an
kritik dogalgaz stogu yeralt1 deposunun tam dolu olmasi durumunda 25 giini
karsilamaktadir. Cizelge 1.1°de goriilecegi tizere 2030 yilinda 6ngdriilen 76,4 milyar
metrekiipliik dogalgaz talep tahminiyle birlikte yeni depolar faaliyete girmezse, kritik

dogalgaz stogu 12-13 giine diisecektir.
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Cizelge 1.1 Tiirkiye’nin Dogalgaz Talep Tahmini (BOTAS, 2007)

Yillar Dogal Gaz Talep Miktan Gergeklesen Miktar
(Milyar m’) (Milyar m’)

2008 36,0 37.5

2009 39,8 35.7

2010 43,8 39.0

2015 56,2 -

2020 65,9 -

2025 70,5 -

2030 76,4 -

1.2. Calismanin Amaci

Bu c¢alismada, yukarida genel hatlar1 ile tarif edilen sartlar altinda yer alt1
dogalgaz depolama ve dagitim agma optimizasyon temelli bir yaklasim ortaya
koymak esas almmistir. Bu sayede, faaliyette bulunan yer alti1 dogal gaz depolar1
farkli gaz kesme ve ithalat sikintilar1 altinda modellenerek ihtiya¢ duyulan depo

kapasitesinin belirlenmesi i¢in daha reel veriler elde edilmistir.

1.3. Uygulama Probleminin Tanim

Bu calismada, simiile edilecek pilot bdlge olarak Istanbul ili secilmistir.
Istanbul ili , Tiirkiye'nin en kalabalik ve iktisadi agidan en énemli sehridir. Belediye
sinirlar1 g6z Oniine alinarak yapilan siralamaya gore yaklagik 12.915.158 milyonluk
niifusuyla (Tiirkiye Istatistik Kurumu'nun hazirlamis oldugu 2009 yili Adrese Dayali
Niifus Kayit Sistemi Niifus Sayimi sonuclarmma gore) diinyanin 5., Avrupa'nin ve
Tiirkiye’nin ise en biiyiik sehridir ve toplam niifusun % 18’i Istanbul’da
yasamaktadir. Istanbul ili son yillarda artan dogal gaz tiiketim arziyla Tiirkiye’nin en

fazla gaz tiiketen ili konumundadir (Sekil 1.6).
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Sekil 1.6. Dogalgaz Kullanilan Sehirlerdeki Tiiketim Siralamasi (Teknik Yaymcilik,
2008)

Istanbul ili 2007 yilindaki 4 milyar metrekiip dogal gaz tiiketimiyle
Tirkiye’nin sanayi ve konut toplami 9,5 milyar metrekiip dogal gaz tiiketimi
icerisinde % 43,5’luk ve tiim Tiirkiye’de kullanilan dogal gaz da (enerji liretimi
dahil) ise % 12’lik bir paya sahiptir (Sekil 1.7 ve 1.8). Ayn1 zamanda, Silivri yer alt1

dogal gaz depolarina olan yakinligi sebebiyle 6nem arz etmektedir.
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Sekil 1.7. Tiirkiye ve Istanbul Sanayi + Konut Dogal Gaz Tiiketim Verileri
(IGDAS,BP 2011)
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Sekil 1.8. Tiirkiye ve Istanbul Dogal Gaz Tiiketim Verileri IGDAS, BP 2011 )

Bu calismada, mevcut yeralti dogalgaz deposu gercek zamanli ve gercek
verilerle, olas1 gaz kesme ve mevsimsel gaz talep dengesizlikleri 1s18inda simiile

edilerek olusturulan matematiksel modelle karsilastirilmali olarak degerlendirilmistir.

1.4. Calismanin Kapsami

Depolama yeterliligi, isletme enjeksiyon ve geri ¢ekme faaliyetlerinin
degerlendirilmesi caligmasi kapsaminda dogalgaz depolama optimizasyonu dikkate
alinacaktir.

1) Problemin Tanimlanmasi : Tiirkiye’nin mevcut bir adet yeralt1 dogal gaz deposu,
mevcut anlagmalar kapsaminda belirlenen dogalgaz alim degerleri kullanilarak ve
Istanbul ili tiikketim degerleri dikkate almarak farkli gaz kesme ve mevsimsel talep
dengesizlikleriyle ihtiya¢ duyulabilecek yeni depolar icin kapasite problemleri
incelenecektir.

2) Politikalarin Belirlenmesi : Yeralt1 dogalgaz deposunun mevcut arz talep dengeleri
kapsaminda belirlenen enjeksiyon ve geri ¢ekme zamanlar1 farkli senaryolar
kapsaminda incelenerek mevcut depo ve yapilmasi planlanan diger depolar icin
uygun isletme tarihleri ile uygulanabilir politikalar belirlenecektir.

3) Simiilasyon Modelinin Kurulmasi : Belirlenen politikalarmn test edilmesi amaciyla
yeralt1 dogal gaz deposu i¢in enjeksiyon ve geri ¢ekme akislarina uygun olarak

siirekli olay simiilasyon modeli uygulanacaktir. Simiilasyon modelinde, IGDAS dan
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elde edilen veriler istatistiksel olarak incelenecek ve ilerki yillar i¢in tahmini gaz
talep degerleri karakterize edilecek ve performans kriterleri belirlenecektir. Degisen
kapasite kosullarinda performans kriterlerinin degisimi incelenecektir.

4) Matematiksel Modelleme : Farkli senaryolarla birlikte olusturulacak kisitlar ve
ama¢ fonksiyonu matematiksel yontemler ile ¢oziilecektir. Elde edilen fonksiyonlara

bagli olarak lineer veya nonlineer modeller uygulanacaktir.

1.5. Cahismanin Asamalar

Calismanin ~ amaglarina  ulasabilmesi  i¢in  asagidaki  asamalar
gerceklestirilecektir;

1) Calismanin yapilacagi ilin (b6lgenin) belirlenmesi,

2) Problemin ortaya konmasi,

3) Literatiiriin incelenmesi ve degerlendirilmesi : Problem ile ilgili yapilan
calismalar elestirel bir gozle incelenecek, ¢aligma amacglar1 ortaya konacak,
eksiklikleri  vurgulanacak ve yapilacak calismanin orijinal  katkilar1
belirlenecektir,

4) Politikalarm gelistirilmesi,

5) Simiilasyon modelinin kurulmasi: Politikalara uygun simiilasyon modelleri
olusturulacaktir. Simiilasyon modellerinde kullanilacak kontrol parametreleri,
parametre degerleri, 1sinma siireleri ve replikasyon sayilar1 belirlenecektir,

6) Deneylerin Yapilmasi: Geg¢mis verilerden elde edilecek deney setleriyle
simulasyon calistirilacaktir. Elde edilecek sonuclar degerlendirilebilecekleri
grafikler halinde 6zetlenecektir,

7) Karsilastirmalar ve Sonuglarin Degerlendirilmesi,

8) Gelecek Calismalar I¢in Oneriler: Bu ¢alismanin iizerine yapilabilecek ¢alismalar
icin ¢6ziim Onerileri belirtilecektir,

Bu tez ¢alismasinda, bu konuda daha once yapilan ¢aligmalardan farkli olarak

karar degiskenine mevsimsel sicaklik degerleri de eklenmistir.
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1.6. Orijinal Katkilar

Literatiir incelendiginde, vyapilan c¢alismalarda, dogal gaz iletim
faaliyetlerinde gerekli basing altinda saglanacak gaz hesaplamalari, depolarin
enjeksiyon ve geri ¢cekilme degerleri ve giinleri, gaz fiyatlarinin belirlenmesi, lineer
ya da non-lineer ama¢ fonksiyonlar1 ve kisitlara bagli kalmarak, tam sayili veya
stokastik modellerle olusturulmustur. Ancak gercek yasamda tiiketim degerleri
mevsimselligin yaninda giinliik ve donemsel ekonomik degiskenlere, niifus artigina
ve cesitli kisa ve uzun donem antlagsmalara bagli olarak rassal degiskenlik
gostermektedir. Pilot bdlgede yapilan 6n arastirmanin sonucunda, her ne kadar
konutlardaki tiiketim degerleri belli donemler igerisinde Sekil 1.9.’da goriildiigii gibi
lineer degiskenlik gosterse de mevsimsel, anlik ya da giinlik tiiketimler
incelendiginde hava degisimleri (Sekil 1.10) ve ekonomik durumlara gore rassal

degiskenlikler gozlemlenmistir.

—— 1998 —— 1999 2000 2001 ——2002 ——2003 ——2004
—— 2005 2006 2007 2008 2009

Sekil 1.9. Istanbul 1998-2009 Arasi Aylik Dogal Gaz Tiiketimleri (IGDAS,2011)
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Sekil 1.10. Istanbul 1998-2009 Aras1 Ocak Ay Sicaklik Degiskenli Dogal Gaz
Tiiketimleri (IGDAS,2011)

Bu c¢alismada olusturulacak matematiksel model, tiiketim degerleri ve gaz
alim kontratlarma bagli degerlerle rassal degiskenler altinda incelenecek ve yapilan
antlagsmalar (Cizelge 1.2) gbézden gecirilerek, ileride yapilmasi planlanan
antlagmalara 151k tutmasi ag¢isindan daha gercekei veriler kullanilarak modellenmistir
ve gercek bir sisteme ait veriler kullanildig: i¢in verilerin kendi i¢cindeki rasgeleligi

ve yansizlig1 dogal olarak saglanmis; sistem bu hata olasiligindan korunmustur.

Cizelge 1.2 Tiirkiye’nin Mevcut Dogal Gaz Anlagsmalar1 (BOTAS, 2011)

Mevcut Anlagmalar Mi!(tar (Plato) imzalz?n_ma Sure Durumu
(Milyar m3/yil) Tarihi (Yil)

Rus.Fed. (Bati) 6 14 Subat 1986 25 Devrede
Cezayir (LNG) 4 14 Nisan 1988 20 Devrede
Nijerya (LNG) 1.2 9 Kasim 1995 22 Devrede
iran 10 8 Agustos 1996 25 Devrede
Rus. Fed. (Karadeniz) 16 15 Aralik 1997 25 Devrede
Rus. Fed. (Bati) 8 18 Subat 1998 23 Devrede
Tirkmenistan 16 21 Mayis 1999 30 -

Azerbaycan 6.6 12 Mart 2001 15 Devrede
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1.7. Tez Organizasyonu

Tezin bundan sonraki bdliimlerinde su agiklamalara yer verilmistir ;

1. Ikinci boliimde, bu konuda ve benzer konularda yapilan 6nceki ¢alismalar
ve genel degerlendirilmesi anlatilmistir.

. Ugiincii boliimde, calismada kullanilan veriler ve calisma amaglarmna
gerceklestirmek icin  kullanilacak yOntemlerden bahsedilmistir. Caligmanin
incelendigi sistemin karakteristik 6zellikleri incelenerek detayli aciklamalarda
bulunulmustur. Metot olarak simiilasyon ve matematiksel modelleme uygulanmistir

111 Dordiincii boliimde, segilen metotlarin probleme uygulandiginda elde
edilen veriler yorumlanmstir.

1v. Besinci ve son boliimde arastirmanin en 6dnemli sonuglari siralanmis ve

sonraki caligmalar i¢in onerilerde bulunulmustur.

12
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2. ONCEKI CALISMALAR

Daha 6nce konu ile baglantili ¢aligmalarin bir 6n incelemesi yapildiginda,
yoneylem arastirmasi tekniklerinin, dogal gaz akis, depolama ve fiyatlandirma
problemleri optimizasyonlarinda en fazla kullanilan tekniklerden oldugu
goriilmiistiir.

Guldmann (1986), Dogal gaz dagitim problemlerinde dogrusal programlama
modeli kullanarak arz karigim ve kapasite arttirimi, gelir gereksinimlerinin finansal
analizi ve fiyat artiglarini igeren bir ¢alisma yapmistir. Bu calisma kapsaminda gaz
depolama denklemlerindeki maksimum enjeksiyon ve geri ¢cekme miktarlari,
deponun kapasitesi ve mevcut depodaki gaz miktarlarina bagli olarak belirlenmistir.
Guldmann’in 1983 yilinda yaptig1 ¢alisma kapsaminda bu degerler arasindaki iligki
lineer kabul edilmistir. Ayrica herhangi bir zamandaki gaz dengesi ne negatif olabilir
ne de deponun maksimum kapasitesinin hacimsel olarak {izerine ¢ikabilir.
Guldmann’in yapmis oldugu bu c¢aligma kapsaminda toplam gaz depolama

maaliyetinin hesaplanmasi su sekilde olusturulmustur;

Degiskenler;
SIm = m periyodundaki enjeksiyon miktari,
SW. = m periyodundaki gaz geri gekme miktari,
ASK = ek depo kapasitesi.
Parametreler;
SKo = mevcut depo kapasitesi,
Ay, By, Ci = teknik katsay,
c, = birim akis basina depo isletme maliyeti,
o = yillik bazda depo kapasite birim maliyeti.

13
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Depo Alkas kisitlari;
SI, £A0+A]ASK+A2mZ_i(Slu -SW,) (m=1...M) (1
=
SW_ < B, + BASK +Bzmz_i(Slu -SW,) (m=1...M) (2)
=
Osi(Slﬂ -SW,)<C, +CASK (m=1...M) (3)

u=l1
Toplam gaz depo maliyeti (amag fonksiyonu),
C, =) Co(SI,, +SW,)+C;ASK
n=l
Buttler ve Dyer (1999), 6zel durumlardan gaz tesis faaliyetleri kullanimlari,
gaz piyasasi fiyatlar1 tahminleri ve gaz sozlesme yapilarinin konaklamalarini i¢in
robust optimizasyon problemlerini iceren ve Sekil 2.1°de gosterilen senaryo modeller

iizerinden bir lineer programlama modeli gelistirmistir.
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SENARYO 1 SENARYO 2
Baslangi¢c Depo Stogu

Zaman T

Sekil 2.1. Senaryo Modeli (Buttler, 1999)

De Wolf (2003), gaz iletim problemlerini, yeralt1 deposuna her giris ve ¢ikis
noktasinda kisitlayici kisit olarak gaz basmcinin sabit alindigi bir konveks
optimizasyon problemi olarak kabul etmistir. Optimizasyon problemi, amag
fonksiyonu olan toplam depolama maliyetini minimize ederek ¢oziilebilir.

Degiskenler ve parametreler,

Si = 1’nci diiglimdeki net arz miktar1

Cj = j’nci diiglimdeki gazin satin alma fiyati
£ = arz diiglimiindeki gaz dengesi

e = basing kisitinin karesi, p;?

15
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Amag fonksiyonu,
min z = Zstj (1)
JENg
Kisitlar;
2L 2L s =0 Vie N (2)
JjlG.ned  jl(ed
5, <5, <5, Vie N (3)
T ST ST Vie N 4)
f—; -n.4+m. 20
P V(i) e N (5)
2
fl.j(%—ni+nj)20 V(i j) e N (6)
Ji
J320 V(i,j)eN (7)
iy h"a_ |
P f—— " =
I |
el : .‘I-I-
n ‘ T
| | | -

Sekil 2.2. Network Modeli ve Arz Diigiimii (i)

Matt ve Henning (2002), dogal gaz depolama faaliyetlerinin optimum
isletilmesi ve degerlendirilmesi i¢in diferansiyel denklem tenknigiyle bir algoritma
sunmuslardir. Sunduklar1 algoritmada gercek bir dogalgaz deposunun asagidaki
karakteristik isletme birimleri kullanilmistir;

e (alisma gaz kapasitesi (Maksimum kapasite — tampon gaz)
e Enjeksiyon degiskeni,
e Geri Cekme degiskeni

e Dongii limitleri
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Holland (2007), gaz enjeksiyon ve geri c¢ekim zamanlamalarinin
belirlemesinde gaz fiyatlarmi, Monte Carlo simiilasyonu, kullanarak bir
optimizasyon modeli olusturmustur.

Dogal gaz fiyatlandrmast modellemesinin basli basina farkli bir konu
olmasindan dolay1, ge¢cmis dogal gaz fiyatlandirmas: ve gaz fiyat tahminlerinin
kullanilmasiyla birlikte olusturulacak dogal gaz depolama optimizasyonunda gazin
depoya enjeksiyonu veya gazin depodan geri ¢ekilmesi planlamasi bir¢ok etkene
baghdir. Gazin depoya enjeksiyonu ile depodan geri ¢ekimi miimkiin olamamaktadir.
Ya da gazin depoya enjeksiyonu sonrasi yeni enjeksiyonlar basingtan dolay1 biraz
daha maliyetli olabilmektedir. Aslinda dogalgaz depolarmin isletme karekteristigi,
gazin fiyatlandirilmasinin yaninda gazm arz talep dengesinin kurulmasi ve
mevsimsel pik tiiketim taleplerinin degerlendirilmesiyle iligkilidir.

Gergek anlamda belirtilen bir glinde gazin geri ¢ekilmesi veya depoya enjekte
edilmesi planinin belirlenmesinde kullanilan ii¢ temel niimerik yontem vardir.

e Monte Carlo simiilasyonu
e Binom/trinomial agag
e Niimerik diferansiyel denklem (PDE) teknikleri

Monte Carlo simiilasyonu, daha genis aralikta bilinmeyenleri
tasiyabildiginden bu teknikler icerisinde en esnegidir. Fakat bu teknik optimal strateji
ihtiyag¢larinin kesin olarak belirlenmesinde kullanilmasi pek ideal degildir. Ancak her
ne kadar bu teknik yanligliklar1 barindirsa da, c¢oziimsel olarak daha uysal
oldugundan ve pek cok simiilasyona miisade etmesinden dolay1 yeralt: depolama
planlamasinda siklikla kullanilan bir teknik olmustur. Asagida dogal gaz
depolamasinda  kullanilan ~ Monte-Carlo  simulasyonu  diger  tekniklerle
karsilagtirilmast amacli verilmistir.

Amag fonksiyonu,
T
max E je*PT (c —a(l,c))PS, (1)

c(P,1,t)
0

Kisitlar;
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Comn () Sc <, (D) (2)
P =dogalgaz birim fiyat:
I = ¢alisan gaz miktar1 ( max. kapasite — tampon gaz miktari)
¢ = kontrol degiskeni ( gaz enjeksiyonu (c<0) , gaz geri ¢ekme (c>0))
Inax= maksimum depo kapasitesi
Cmax= Maksimum dagitim orani (stok seviyesinin fonksiyonu olarak)
Cmin= mMmaksimum enjeksiyon orani (cm.x(/)<0) (stok seviyesinin fonksiyonu
olarak)
p = glincel faiz orani
Yukarida tanimlanan birbiriyle iliskili yedi degisken ve parametrenin Sekil 2.3’de
gaz deposunu nasil etkiledigi sematik olarak gdsterilmistir.
e a(I,c)= c birimde kaybolan (geri ¢ekilme/enjeksiyona bagh olarak) gaz
miktar1
Amag fonksiyonunun amaci, herhangi bir zaman diliminde beklenen toplam nakit
akismni maksimize etmek oldugundan;
e (c-a(I,c))P, herhangi bir T zamaninda nakit akismi belirler.

Maksimum Depo Kapasitesi: Inax

<
hl

Max. Enj. Orani Cpx (I)

Max. Geri ¢. Orant Cpin (I)

Mevcut Depo Seviyesi: |
9000000000000 0000000¢

YERALTI
DOGALGAZ
Tampon Gaz Miktari

P —————— e —— e ———— — —{ Kayip Orani a(I,c)

Sekil 2.3. Gaz Depo Faaliyetleri Performans Parametreleri
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Bu ¢alismada kullanilan tiiketim verileri icin, IGDAS verileri ve depolama
tesisi olarak da Silivri yeralt1 dogal gaz deposu verileri alinmistir. Bir isletmede,
depolama maliyeti onemli bir faktordiir. Fakat yeralt1 dogal gaz depolama tesisinde
depo maliyet kriteri ¢cok one ¢ikan bir faktor degildir. Dogal gaz depolama tesisinde
g6z Oniinde bulundurulmasi gereken etken, olasi gaz kesintilerine ve mevsimsel
yiiksek talebe karsi iilkenin sosyal ve sanayi faaliyetlerinin kesintiye ugramamasi
icin gereken enerji arzmin siirekliliginin saglanmasi i¢in gerekli gazin emniyetli bir
sekilde depolanmasidir.

Silivri dogal gaz depolama tesisinin toplam depolama kapasitesi 2,661 Milyar
Sm’ olup, bunun 2,1 Milyar Sm’’ii BOTAS a tahsis edilmistir. Geri kalan yedek

depo kapasitesi ise 2012 yilindan sonra dogal gaz ithalat ve toptan satis lisansina

sahip firmalar tarafindan kullandirilacaktir. (TPAO, 2011)

3.1.1. Yeralt1 Dogal gaz Depolama Hakkinda Genel Bilgiler ve Tanimlar

Yeralti dogal gaz depolama faaliyetlerinin temel karakteristiginin ve
depolanan gaz miktarmin miktarmin 6l¢iilmesinde kullanilan pek¢ok hacimsel 6l¢iim
vardir. Bu &lciimlerden bazilar1 tesisin KAPASITE &lgiisiiniin belirlenmesinde ve
depo faaliyetlerindeki gazin gercek STOK seviyesinin 6l¢iilmesinde kullanilirlar. Bu
Olciimlerden bazilar1 agsagida belirtilmistir.

1. Toplam Gaz Depolama Kapasitesi: Yeraltt1 Dogal gaz depolama
faaliyetinde rezervuarin fiziksel karakteristigi, kullanilan sistem ve operasyon
prosediirlerinden dolay1 depo olarak kullanilabilecek maksimum hacimdir.

2. Depodaki Toplam Gaz Miktari: Herhangi bir zamanda yeralt1 depolama
faaliyetinde bulunan hacimdir.

3. Yastik Gazi: Yeralt1 gaz deposunun Depolama’ya hizmet edebilmesi igin

rezervuarlarda tutulmasi gereken gazdir.
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10.

11.

Calyma Gaz Kapasitesi: Toplam depolama gaz kapasitesinden yastik gaz
miktarinin ¢ikarilmasi sonucu elde edilen deger.

Cahsma Gazi: Yastik gazindan ayr1 olarak, yilin belirli donemlerinde yeralt:
gaz deposuna enjekte edilerek ihtiya¢c oldugu donemde tekrar iiretilerek
kullanima sunulabilen dogal gaz anlamma gelir.

Maksimum Giinliik Enjeksiyon Miktari: Depolama sirketi tarafindan
kullanilan sistem kapasitesine bagl olarak bir giinde depoya aktarilan Sm’
cinsinden maksimum gaz miktaridir.

Maksimum Giinliik Geri Cekme/Uretim Miktar: Depolama sirketi
tarafindan kullanilan sistem kapasitesine bagli olarak bir giinde geri liretim
yapilan Sm’ cinsinden maksimum gaz miktaridir.

Minimum Giinliik Enjeksiyon Miktari: Depolama sirketi tarafindan
kullanilan sistem kapasitesine bagl olarak bir giinde depoya aktarilan Sm’
cinsinden minimum gaz miktaridir.

Minimum Giinlik Geri Cekme/Uretim Miktar: Depolama sirketi
tarafindan kullanilan sistem kapasitesine bagli olarak bir giinde geri liretim
yapilan Sm’ cinsinden minimum gaz miktaridir.

Sistem: Dogal gazin {retimi, iletimi, depolanmasi ve dagitimi islevlerini
yerine getirmek lizere kurulan tesis ve techizat anlamindadir.

Standart metrekiip (Sm?): 15°C'de ve 1,01325 bar mutlak basingta, 1

metrekiipliik bir hacim dolduran dogal gaz miktarini ifade eder.

Yukarida verilen 6l¢iim birimlerinden hicbiri aslinda sabit ya da mutlak

degildir. Ornegin; enjeksiyon veya geri iiretim degerleri depodaki gaz seviyesine

bagli olarak degiskenlik gosterebilir. Bazen pratikte depolama faliyeti bazi

operasyonel degerlerin disina ¢ikildiginda toplam kapasitenin iizerine c¢ikabilir.

Parametrelerin de§isimine bagli olarak gaz kapasitesi gegici ya da kalici olarak

degiskenlik gosterebilir. Ayrica, ¢ok ender olsa da isletmeci talebin asir1 oldugu

durumlarda yastik gazmin bir kismmi geri lreterek piyasaya verse de bu gaz

kesinlikle bu amaca yonelik degildir. Sekil 3.1°de isletmedeki gaz verilerinden yola

cikilarak hazirlanan istatistiksel bir temel depo 6rneklemesi verilmistir.
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Sekil 3.1 Temel Gaz Depolama Istatistigi Ornegi

3.1.2. Dogal gaz Depo Envanter Miktar1 Bagil Olciimleri

Analitik bir takim amaclardan dolayr depodaki gaz miktarmin durumunu
belirlemede kullanilan bagil 6l¢iimler vardir. Bu 6l¢iimler deponun ne kadar dolu
oldugunun belirlenmesinde kullanilir. Asagida belirtilen tanimlar depo kapasitesi
doluluk oranlarin1 belirlemede kullanilsa da aslinda bagimsiz olarak her birisinin
farkli anlamlar1 ve yorumlar1 vardir.(IEA, 2011)

1. Depodaki Toplam Gazin Kapasiteye Bagili: Bu 06l¢lim depoda bulunan
toplam gaz miktarinin, deponun toplam gaz kapasitesine boliimiiyle elde
edilir. Bu 6l¢ii ¢cok siklikla kullanilmaz, ¢iinkii tampon gaz ve ¢alisma gaz
miktarlarim1 biraraya getirerek bu istatistik piyasaya gonderilen uygun gaz
miktarmi belirlemede kullanilmas1 uygun degildir.

2. Calisma Gazinin Calisma Gaz Kapasitesine Bagili: Bu 6l¢iim depodaki gaz
calisma kapasitesi temel almarak belirlenir. Depodaki toplam gaz calisma
hacminin, toplam gaz ¢aligma kapasitesine boliinmesiyle elde edilir. Bu
Olciim depolama faaliyetinin fiziksel kapasitesini temel almaktadir. Her ne

kadar gaz calisma kapasitesi direk olarak Olgiilmesede toplam depo
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kapasitesinden tampon gazin ¢ikarilmasiyla elde edilen uygulanabilir tahmin
kullanilir.

3. Calisilan Gazin Gegmis Maksimumlara Bagili: Deponun dolum miktarinin
belirlenmesinde kullanilan en popiiler olan yaklagim, mevcut depo miktarinin
(envanter) belirtilen siire boyunca ulastigi depodaki maksimum gaz miktar1
ile kiyaslanmasiyla elde edilir. Gegmis maksimum degerler deponun
maksimum dizayn degerlerinin iizerinde olabilirler ya da gelecekte
maksimum c¢alisgan gaz miktar1 gegmis maksimum degerlerin iizerine
cikabilir.

Yukarida belirtilen ol¢iimler depodaki gaz miktar1 seviyesinde farklilik
gosterebilirler. Bu oOlgtimleri ornekleyebilmek adma farkli senaryolar altinda bu

Olciimler Cizelge 3.1’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Gaz Depo Senaryolar1 (IEA, 2011)

Calisan Gaz

o Depodaki Toplam
TOPLAM | Tampon | Calisan Kapasitesi
SENARYO . ) Gaz (Tampon
KAPASITE Gaz Gaz | (Toplam Kapasite-

az+Calisan Gaz
Tampon Gaz) gaz+Galig )

A: Kasim, 2003 8,265 4,327 3,13 3,938 7,457

B: Mart, 2004 8,219 4,283 1,058 3,936 5,341

Yukarida verilen gaz depolama senaryolar1 farkli depo doluluk miktarlarinin
belirlenmesi ile olusur. Yukaridaki 6rnek veriler 1s1ginda farkli 6lgiim metodlar:

sonucu asagidaki degerlere ulasilabilir:
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Cizelge 3.2 Depo Doluluk Miktar1 (Yiizde Olarak)

METOD 1

METOD 2

METOD 3

Doluluk

Toplam Depodaki Gaz

Calisan Gaz / Calisan

Calisan Gaz/ Gegmis

Hesaplamasi ’T°p'a”? G?Z Gaz Kapasitesi Maksimum (3,294)
Kapasitesi
Senaryo A 90% 79% 95%
Senaryo B 65% 27% 32%

Yukaridaki tablo pekgok farkli degerin yorumlanmasimi saglayabilir. Ornegin

Senaryo A’da 3 numarali metod sonucunda c¢alisan gazin, gegmis gaz stogunun % 5

altinda oldugu goriilmesine ragmen metod 2’de goriildiigii iizere ihtiyag olursa

calisan gaz kapasitesinin % 21 daha kaldigimi belirtir. Ancak Metod 1 verisi

degerlendirildiginde sadece % 10 toplam kapasitenin kaldig1 goriilmektedir.

3.1.3. Dogal gaz Deger Zinciri

Dogal gaz deger zinciri, arama ve liretimin ger¢eklestigi rezervden, transit

gectigi ve ihrag edilen ilkelerdeki depolama faaliyetleri, enerji liretim santralleri,

sanayi ve konut kullanimlarina kadar uzanan genis bir hatt1 ifade eder. Sekil 3.2°de

dogal gaz deger zincirinin 6nemli basamaklar1 gosterilmistir.(Thomasgard, 2007)
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Sekil 3.2 Dogal Gaz Deger Zincirinin Onemli Ozneleri
3.1.3.1 Dogal Gazin Uretilmesi

Dogal gaz, yeraltindaki bosluklarda kendi basina ya da petrol yataklarmmda
petrol ile birlikte bulunur. Petrol yataklarinda, dogal gaz sivi petroliin i¢inde
¢cOziinmils gaz fazi olarak bulunur. Petrol tiretim kuyularindan petrolle birlikte gelen
dogal gaz, yeryliziinde ayrraglardan (seperator tesislerinden) gegirilerek alinir. Petrol
ve dogal gazin bilesimindeki ortak komponentler (bilesenler, elemanlar)
hidrokarbonlardir. Hafif ve kii¢lik karbon sayil1 hidrokarbonlarin gaz faz1 dogal gaz,
agir ve biiylik karbon sayili hidrokarbonlari sivi fazi ise petrol olarak tanimlanir.
Dogal gaz, ayrica, komiir yataklarindan iiretilebilir. Dogal gaz komiiriin i¢cinde
absorbe edilmis (emilmis) halde bulunur. Bu tiir dogal gaza “kdmiir-yatag1 dogal
gaz1” denmektedir. Ozellikle 1s1l degeri yiiksek komiir yataklari, dogal gaz iiretimi
icin ekonomiktir. Uygun teknolojiler kullanilarak komiir yataklarindan elde edilen
dogal gaz tiiketiciye iletilir. Kuyulardan iiretilen dogal gaz, tiiketiciye iletilmek iizere
boru hattina verilmeden Once istenmeyen komponentlerden kurtulmak iizere
ayristirma islemlerinden geger. Bu islemler asagida belirtilmistir.

e Petrol ve yogusmus hidrokarbonlarin ayrigtirilmasi,
e Suyun alinmasi,
e Dogal gaz sivilarinin (NGL) ayristirilmasi,

e Sulfiir ve karbon dioksitin alinmasi.
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Petrol yataklarindan, dogal gaz rezervuarlarindan ve komiir yataklarindan
cikarilan dogal gazin tiiketiciye iletilmesinde, birbirini izleyen ii¢ ayr1 asama sz
konusudur. Ilk asamada dogal gazin yeraltindan ¢ikarilmasi ve armndiriimasi
gerceklestirilir. Uretim i¢in yeraltma kuyular acilir ve ulasilan dogal gaz kendi
basinciyla yeryiiziine gelir. Yeryiiziine gelen dogal gaz merkezi yerlerde toplanir ve
bilesenlerden arindirilir. Tkinci asamada, iletim sirketleri boru hatlariyla dogal gaz,
biiyiik tiiketim alanlarina iletilir. Iletim alanlarinda dogal gazmn basinglandirilarak
biiyiik hacimlerde iletilmesini saglamak i¢in kompresor istasyonlar1 yer alir. Ugiincii
asamada ise yerel dagitim sirketlerinin devreye girmesiyle, dogal gaz tiiketiciye
ulagtirilir. Bu asamada dogal gazin basinci disiirtliir, Olciiliir, kokulandirilir ve
tiikketicilere verilir.

Dogal gaz iiretim kuyularinda belirli zaman araliklarinda ve belirlenen
siirelerde minimum ve maksimum tretim degerleri vardir. Genelde iiretim araliklari
glinliik, haftalik, aylik ya da yillik olarak belirlenir. Bu iiretim araliklar1 dogal gazin

ithrag edildigi tiiketicilerin talepleri dogrultusunda sekillenir.

3.1.3.2 Dogal gaz Tasimacihgi

Dogal gazin petrolden en oOnemli farki kolay tasimamamasidir. Dogal
ozellikleri nedeni ile atmosfer basing ve sicakliginda taginmasi zordur. Boru hatlari
ile yiiksek basing altinda tasmabilmektedir. Ayrica, diisiik sicaklik kosullarinda sivi
olarak (LNG) tasmnabilmesi Ozellikle boru hatti1 désenemeyen denizasir1 iilkelere
tasinmasinda 6nemli bir asama olmustur.

Dogal gaz tiiketimindeki artisin en 6nemli nedeni, dogal gaz tasimaciligi
teknolojisindeki gelismelerdir. Boru hatt1 tagimaciligi ve sivilastirildiktan sonra LNG
olarak tasmmasi, dogal gaz tagimaciligindaki en O6nemli yontemlerdir. Diinyada
tiiketilmekte olan gazin yilizde 95°1 boru hatlar1 ile tiiketiciye ulagsmaktadir. LNG ise
gemiler ile wuzak noktalara ulastirilmakta ve buralardaki tesislerde tekrar
gazlastirilarak boru hatlari ile tasinmaktadir.

Boru hatlar1, giinde 24 saat ¢alisan verimli ve giivenilir sistemler olarak

isletilmektedirler. Boru hatt1 sistemlerinin 6nemli pargalar1 arasinda, borular,
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kompresor istasyonlari, 6l¢lim istasyonlari, vanalar, kontrol istasyonlar1 ve SCADA

sistemleri yer almaktadir. (IGDAS,2011)

3.1.3.2.(1). Borular

Genellikle, 6 ile 48 in¢ arasinda degisen caplarda imal edilirler. Tasima
hatlarinda kullanilmakta olan borular degisik o6zellik ve smiflardaki celik

malzemeden imal edilmektedir.

3.1.3.2.(2). Kompresor istasyonlarl

Boru hatlarinda taginan gazin basinglandirildigindan s6z edilmisti. Boru hatt1
icindeki dogal gazin akisi sirasinda, basingli kalmasini saglamak icin boru hatti
boyunca belirli araliklarda gazin sikistirilarak basinglandirilmas:  gerekir. Bu
nedenle, boru hatti boyunca 60-150 km araliklarla yerlestirilen kompresor
istasyonlar1 kullanilir. Kompresor istasyonlarinda, dogal gazi sikistirmanin yani sira,
boru hattinda dogal gazla birlikte bulunan sivilar1 ayirmak iizere sivi ayiraglari

(seperator) ve ayrica istenmeyen kati partikiilleri ayirmak tizere filtreler bulunur.
3.1.3.2.(3).Ol¢iim Istasyonlar
Kompresorlerle sikistirilan ve basinglandirilan dogal gazin boru hatt1 boyunca

hareketi swrasinda, hacim Olgiileri yapilarak, iletilen dogal gazin envanterinin

tutulmasi ve ayn1 zamanda hacim kontrolii saglanir.
3.1.3.2.(4).Vanalar
Dogal gazin boru hatt1 igindeki akisini kontrol etmek iizere vanalar kullanilir.

Boru hatlar1 boyunca 8-30 kilometre araliklarla vanalar yer alir. Boru hatlarmin

bakimi ve onarimui ile bazi tesislerin yapimi sirasinda ve acil durumlarda, bu vanalar
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kapatilarak boru hattinin belirli bir bolgesindeki gaz akisi tamamen kesilebilir veya

azaltilabilir

3.1.3.2.(5). Kontrol istasyonlar1 ve SCADA Sistemleri

Boru hattinin bir ucunda dogal gaz iireticileri veya saticilar1 bulunurken, diger
ucunda tiiketiciler veya yerel gaz dagitim sirketleri bulunur. Boru hattina dogal gazin
girmesi ve boru hattindan tiiketiciye zamaninda ulagmasini saglamak i¢in gelismis
merkezi kontrol sistemleri kullanilarak, boru hatt1 sebekesi boyunca dogal gazin
hareketi izlenir. S6z konusu merkezde, boru hattinin farkli noktalarindan gelen
veriler toplanip degerlendirilerek dogal gazin hareketi gozlenir.

SCADA , verilerin toplandi1g1 merkezi kontrol istasyonlarma verilen addir.

3.1.3.3 Depolama

Gaz depolanmasi, genel anlamda, gazin pazara dagitilmasi gereken ana kadar,
kesfedildigi rezarvuardan pazara daha yakin olan bir bagka rezarvuara aktarilmasi ve
orada saklanmasidir. Dogal gazin yeraltinda depolanmasimin baslica nedeni, gaz
endiistrisinin - mevsimlik ani talep 1inis ve c¢ikislarinda gaz ihtiyacim
karsilayabilmesidir. Dogal gaz tiikketiminin artmasi nedeniyle ki mevsiminde ortaya
cikacak arz-talep dengesizligini diizeltmede basvurulacak en iyi yontem yer alt1
depolarmin kullanilmasidir.

Dogal gaz sisteminin ayrilmaz bir pargasi olan ve tiim diinyada giderek 6nem
kazanan “Yer alt1 depolama” artik gaz piyasasini kontrol eden ana unsurlardan
birine donligmiis durumdadwr. Pik c¢ekislerde, fiyat dalgalanmalarini Onleyen
regiilator islevi gérmesi yer alti depolamanin Onemini ayrica artwrmaktadir.
Gilinitimiizde asagida belirtildigi gibi dort sekilde gaz depolanabilmektedir.

e Tiiketimli petrol ve/veya gaz rezervuarlari,
o Akiferler,
e Tuz magaralari,

e Yapay magaralar.
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Bu depolama ortamlar1 ayr1 fiziksel Ozelliklere (gdzeneklilik, gegirgenlik,
depolama kapasiteleri) ve ayr1 maliyetlere (depolama sahasi hazirlama maliyeti,

depodan iiretme hiz1 ve maliyeti) sahiptir.(IGDAS,2011)

3.1.3.3.(1). Tiiketilmis Petrol ve/veya Gaz Rezarvuarlan

Bu depolama yonteminin kullanilabilmesinin 6n kosulu, tiiketilmis
rezarvuarin tekrar gaz enjekte edilebilir gozeneklilikte ve gecirgenlikte olmasidir.

Bu yontem, en ¢ok kullanilan depolama yontemidir. Nedeni ise oncelikle bu
tip rezarvuarlarin miktarmin fazla olmasidir. Bu gaz depolama yodntemi ayni
zamanda diger yontemlere kiyasla, rezarvuuarin i¢cinde depolanan gazi en iyi
muhafaza eden yontemdir. Maliyet agisindan diger depolama yontemleri ile
karsilastirildiginda gerek isletme gerekse korunma agisindan yine en avantajli

depolama yontemidir.

3.1.3.3.(2). AKkiferler

Akifer depolama sahalari, dogal gaz tutmaya elverisli su rezarvuarlarindan
olusur. Bu sahalar genellikle tiiketilmis bir hidrokarbon rezarvuari bulunmadiginda
kullanilir. Bu depolama yonteminin tiiketilmis rezarvuar yontemine oranla maliyeti
oldukea yiiksektir.

Bu yontem az tercih edilen bir yontemdir. Bu yontemin az tercih edilmesinin
birka¢ nedeni var. Ilki, sahay1 depolamaya uygun hale getirmek yaklasik dort yil
siirer. Ayrica bu rezarvuarlarin jeolojisini 6nceden tahmin etmek oldukga giictiir.
Rezarvuarlarin fiziksel 6zelliklerini ancak saha gelistirildikge 6grenmek miimkiindiir.
Ayrica, saha teknik ekipmani oldukca fazladir. Bu depolama sahalarina digerlerine

kiyasla ekstra ekipman gerekebilir.
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3.1.3.3.(3). Tuz Magaralarinda Gaz Depolanmasi

Bu tip formasyonlar gaz depolanmasi igin cok elverislidir. Ilk olarak,
depolanan gazm hicbir sekilde disar1 kagmasina izin vermez. Yapisal olarak ¢ok

kuvvetlidirler.

3.1.3.3.(4). Yapay Magaralar

Bu yontemin birka¢ yil icerisinde diger yontemleri tamamlayict bir bigimde
hayata gecirilmesi ve depolama endiistrisine c¢ok yeni bir anlayis getirmesi
beklenmektedir. Bu beklentinin sebepleri; jeolojiden bagimsiz olarak yiiksek
esneklilikte olmasi, saglam yapisindan kaynaklanan yiliksek tiretim verimliligi,
cevreye olan olumsuz etkisinin ¢ok az olmasi ve diisiik basingta calisabilmesi olarak
siralanabilir. Bu yontemin en 6nemli noktasi, gazin sikliginin kayanin gegirgenligi
yerine, ¢elik bir sistem tarafindan gergeklestiriliyor olmasidir.

Diger 6nemli 6zellikleri, az derinlikte yiiksek basing elde edilebilmesi, kiigiik

hacimlerde yiiksek iiretim saglanabilmesidir.

3.1.3.4 Dagitim ve isletmesi

Dogal gaz, kaynagindan ¢iktiktan sonra yliksek basingli boru hatlar1 ile
tagmarak sehir girislerine kadar getirilir. Buralarda kurulmus olan ve RMS-A adi
verilen dogal gaz basing diisiirme ve dl¢iim istasyonlarinda basinci diistiriilerek sehir
dagitim hatlarma verilir. Dagitim hatlar1 basinglar1 se¢ilmis olan dagitim sebekesinin
yapisina gore farkliliklar gosterir.

Bu c¢alismada yer alan pilot bdlge olan Istanbul igin gaz dagitim sebekesinde;
Rusya’daki kaynagindan ¢ikartilan dogal gaz, boru hatlar1 ile Istanbul girisine kadar
35-75 bar basing ile gelmekte ve birgok noktada bulunan RMS-A istasyonlarinda 25-

19 bar basinca diisiiriilerek sehir dagitim hattmna giris yapmaktadir.
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Yatirim ¢alismalar1 sonucu hazirlanan ve sebeke guruplari tarafindan devreye
almarak isletilmeye baslanan dogal gaz dagitim sebekesi, bir dizi isletim tesisinin bir
araya gelmesiyle olusur.

Bu tesislerin basinda, A tipi basing diisirme ve Ol¢iim istasyonlari
gelmektedir. A tipi RMS istasyonlari, istanbul i¢inde dagitimi yapilacak olan dogal
gaza, filtrasyon, Ol¢lim, 1sitma, basing diisiirme ve kokulandirma islemlerinin
uygulandig tesistir.

Renksiz ve kokusuz bir gaz olan dogal gaz, tiiketime sunulmadan Once
kokulandiric1 maddeler eklenerek otomatik olarak kokulandirilir. Bu koku ciiriik
sarimsak kokusunu andirir.

RMS — A istasyonundan 19 -25 bar basing araliginda ¢ikan dogal gaz, uluslar
arasi standartlara sahip, degisik ¢ap ve et kalinliklarindaki izolasyonlu ¢elik borular
ile sehir icinde degisik noktalarda bulunan basing diisiirme istasyonlarina kadar gelir.

Celik boru hatlar1 lizerinde bulunan ana iinitelerden biri de Vana odalaridur.
Yer altinda, betonarme olarak oda seklinde insa edilmis olup, iclerine ¢elik vana
gruplar1 yerlestirilmistir. Sebekenin kontrol altinda tutulmasi ve gerekli durumlarda
gaz akisinin  kesilebilmesi  icin  tesis  edilmis  Onemli  {initelerdir.
Celik sebekenin korosif etkiler karsisinda yapisal bozulmalara ugramamasi, giivenli
ve uzun Omiirlii olabilmesi amaci ile katodik koruma uygulanmaktadir.

Fabrika, site, atolye, kapali alanlar1 biiyiik binalarin 1s1 merkezleri ve
ticarethaneler gibi yerlere gaz arzi saglanmasinda miisteri istasyonlar1 kullanilir.
Miisteri istasyonlarina gaz girisi, bir bolge regiilatoriiniin dagitim hattindan
olabilecegi gibi, celik sebekeden de olabilir. Celik miisteri istasyon girig basinci 6-25
bar, ¢ikis basinci ise 4 bar’dir.

Miisteri istasyonu c¢ikisinda, IGDAS tarafindan sertifikalandirilmis
endiistriyel projelendirme yetkisine sahip i¢ tesisat firmalar1 ikinci bir basing
diistirme grubu kurarak, gaz basincini miisterinin ihtiya¢ duydugu degere kadar
diistiriir.

Celik veya polietilen dogal gaz hat yapimi esnasinda, dere, otoban,

demiryolu, koprii v.s. engeller ¢iktigi zaman bu gecislerin yapilmasi i¢in 6zel gecis
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projeleri hazirlanir. Gegisin durumuna gore demirli betonarme koruma i¢inde kazi
veya yonlendirilebilir yatay sondaj yontemi ile engel asilir.

Celik sebeke tarafindan tasmman gaz 6-25 bar basing aralifinda Bolge
regiilatorii adi verilen basing diislirme istasyonlarina girer ve basmci 4 bara
diisiiriilerek polietilen dagitim hatlarina gonderilir. Istanbul genelinde insa edilmis
olan 5000 ve 10.000 m3/h kapasiteli regiilator istasyonlar1 vardir. Bu istasyonlar
uzaktan gozlem, kontrol ve veri toplama merkezi ile izlenerek kontrol altinda
tutulur.

Dogal gaz boru hatlari, 6zel kum dolgu ile ¢evrelenmis, yakin gecilen diger
alt yap1 hatlarindan 6zel olarak korunmus, fark edilmesi i¢in ikaz bandi ile Ortiilmiis,
kanallardan gecirilir.

Bolge regiilatorii sonrast hatlarda, polietilen malzemelerden imal edilen
borular kullanilir. Bu hatlar 6zel olarak imal edilmis polietilen baglant1 parcalar:
kullanarak elektroflizyon kaynak yontemi ile birlestirilir.

4 bar basincta bolge regiilator istasyonlarimdan ¢ikan ve polietilen dagitim
hatlar1 ile taginan gaz, servis hatlar1 ile uygun yerlere konulmus servis kutularma
kadar getirilir ve bu kutulara monte edilmis servis regiilatorleri aracilig ile 21 veya

300 mbar basinca diisiiriilerek abonelerin tiiketimine sunulur. (IGDAS,2011)

3.1.3. Model Verileri

Antlagmalarla belirlenmis dogal gaz alim ve iletim agindaki akis miktarlar:
BOTAS tarafindan ve simiilasyon programinda test edilecek pilot bdlge olan Istanbul
ilinin tiiketim miktarlar1 ise IGDAS tarafindan temin edilmistir. Depo bilgileri ise
TPAO tarafindan temin edilmistir.

Simiilasyon ve matematiksel model olusturularak test edilecek pilot bolge yer
alt1 depolama faaliyetleri i¢in su bilgiler kullanilmistir;

e Depo kapasitesi (Kullanilabilir ve maksimum)

e Depodaki ilk gaz miktar1 (Tampon gaz miktarr)

o Depo akis kapasiteleri (Enjeksiyon ve geri ¢ekme akis hizi)
e Ana hat akis kapasitesi
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e Gaz tiikketim verileri (Sanayi ve evsel kullanim)
« Ikincil sanal depo bilgileri
Simiilasyon i¢in uygulanacak senaryolar i¢in yukaridaki verilere ek olarak
asagidaki veriler kullanilmistir;
e Gaz fiyat trendleri
e Gaz fiyat tahminleri
e Gaz kesilen giinler ve gaz kesme senaryolar1
e Gaz tiiketim tahminleri
Dogal gaz dagitim sebekesinin modellenebilmesi i¢in Tirkiye nin Sekil
3.4°deki dogal gaz girig noktalar1 olan asagidaki belirtilen ana giriglere ait maksimum

ayrilabilir kapasiteleri kullanilmistir:
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w1 i3 1o | Bt
Bt Thalrts-Cryhann Crusie O Pig-allone = i —

Sekil 3.4. Tiirkiye Dogal Gaz Girisleri ve Iletim aglar1 (BOTAS, 2011)

Rusya-Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatt1
Marmara Ereglisi LNG Terminali

Mavi Akim Dogal Gaz Boru Hatti

Iran- Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatt1
Azerbaycan- Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatt1
EGEGAZ Aliaga LNG Terminali

AN A S
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7. TPAO Silivri Dogal Gaz Yeralt1 Deposu
8. TPAO Akgakoca Dogal Gaz Isleme Tesisleri

Giris 1: Rusya-Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatt1 ile Tirkiye’ye giris yapan
dogal gazm, miktarlar1 ile kalitesinin belirlendigi Malkoglar Ana Olgiim

Istasyonudur.

Giris 2: Marmara Ereglisi LNG Terminalinde, iletim sebekesine sevk edilen
gazlastirilmis LNG’nin miktarlarinin ve kalite degerlerinin belirlendigi 6l¢iim

iinitesinin ¢1kis vanasinin ¢ikis tarafidir.

Giris 3: Mavi Akim Dogal Gaz Boru Hatt1 ile Tiirkiye’ye giris yapan dogal

gazin miktarlari ile kalitesinin belirlendigi Durusu Ana Olgiim Istasyonudur.

Giris 4: Iran- Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hattinin Tiirkiye smirina girdigi
nokta olup teslim alman miktarlar ve kalite degerlerinin belirlendigi Iran

tarafindaki Bazargan 6l¢lim istasyonudur.

Giris 5: Azerbaycan- Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatti ile Tiirkiye’ye giris
yapan dogal gazin miktarlar ile kalitesinin belirlendigi Tiirkgdzii Ana Ol¢iim

Istasyonudur.

Giris 6: EGEGAZ Aliaga LNG Terminalinde, iletim sebekesine sevk edilen
gazlastirilmis LNG’nin miktarlarinin ve kalite degerlerinin belirlendigi 6l¢iim

iinitesinin ¢1kis vanasinin ¢ikis tarafidir.
Giris 7: TPAO Silivri Dogal Gaz Yeralt1 Deposundan ¢ekilerek iletim

sebekesine sevk edilen dogal gazin miktarlarinin ve kalite degerlerinin

belirlendigi 6l¢lim linitesinin ¢ikis vanasinin ¢ikis tarafidir.
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Giris 8: TPAO Akgakoca Dogal Gaz isleme tesislerinden iletim sebekesine,
dogal gazin miktarinin ve kalite degerlerinin belirlenmesinden sonra, sevk

edildigi noktadir.

Cizelge 3.3 Yillar Itibartyla BOTAS in Dogal Gaz ve LNG Alm Miktarlari
(BOTAS, 2007)

Toplam
Rusya . Mavi Spot

YIL Iran Cezayir | Nijerya | TPAO (Milyon

Fed. Akim LNG 3

Sm’)

1987 432 88 520
1988 1.136 42 1.178
1989 2.986 116 3.102
1990 3.246 111 3.357
1991 4.031 66 4.097
1992 4.430 31 4.461
1993 4,952 23 4.975
1994 4,957 418 2 5.377
1995 5.560 1.058 240 6.858
1996 5.524 2.436 80 8.040
1997 6.574 3.300 9.874
1998 6.539 3.051 150 644 10.384
1999 8.693 3.256 77 299 331 12.656
2000| 10.079 3.962 780 154 14.975
2001 10.931 115 3.985 | 1.337 16.368
2002| 11.603 670 4.078 | 1.274 17.625
2003| 11.422 |3.520 1.252 3.860 | 1.126 21.180
2004| 11106 |[3.558| 3.238 3.237 | 1.034 22.173
2005| 12.857 |4.322| 4.969 3.851 | 1.030 | 138 27.167
2006| 12.246 |5.691 7.403 4203 | 1.118 80 30.741
2007 | 13.799 |6.158| 9.346 4277 | 1.420 70 35.070

3.2. Metot

Simiilasyon ger¢ek diinya ile ilgili birgcok problemin ¢oziilmesi igin
gelistirilmis vazgecilmez bir problem ¢6zme yontemidir. Sistem davranisinin tarif ve
analiz edilmesi i¢in kullanilan bu yontem, gercek sisteme kosulsal sorular sorarak
sistem tasarimmda yardimci olur. Hem gercek sistemler hem de kavramsal
sistemlerin simiilasyon ile modellenmesi miimkiindiir (Banks, 1998).

Simiilasyonun bu kadar popiiler hale gelmis olmasinda simiilasyon

yazilimlarinin gelismesinin ve daha kolay kullanilir hale gelmesinin etkisi biiyiiktiir.
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Yazilimlarin gelisim evresinde oOncelikle simiilasyon programlama dilleri
ortaya cikmistir. Bu dillere 6rnek olarak SIMAN, SLAM, SIMULEC gibi
programlama dilleri gosterilebilir. Daha sonra bu dilleri altyap: olarak kullanan ve
bunun yaninda kullaniciya animasyon, grafik, gorsel modelleme gibi gorsel imkanlar
sunan yazilim paketleri kullanilir hale gelmistir. Bu yazilim paketlerine 6rnek olarak
ise SIMLIB, ProModel ve Arena gibi genel amagh yazilimlar gosterilebilir. Yazilim
gelisim evresinin sonunda ise 6zel amacli olarak gelistirilen programlama dilleri ve
yazilim paketleri kullanicilara sunulmustur. Simiilasyon programlama dilleri oldukca
esnek bir programlama imkani sunmasina karsin, kullanimi1 uzmanlik ve uzun zaman
gerektirmektedir. Bu nedenle, zamanin dar ve esneklik ihtiyacinin diisiik oldugu
sistemlerde hazir yazilim paketlerinin kullanilmast daha uygundur. Simiilasyon
uygulamasi i¢cin se¢ilecek yazilim aracinin veya paketinin kullanim kolayligi ve

ihtiyaca uygunlugu, uygulamanin basariya ulasmasi i¢in kritik bir faktordiir.

3.2.1. Model Program

3.2.1.1. Simiilasyon Modeli

Bu calismada simiilasyon modelinin olusturulmasi, ¢alistirilmasi1 ve
raporlarinin alinmasi i¢in Arena 12.0. yazilim paketi kullanilmistir. Arena yazilimi
gorsel arayiizii sayesinde SIMAN dilindeki kodlamanin gorsel bloklar kullanilarak
yapilmasma izin veren bir programdir. Modelde kullanilacak olan goérsel bloklar
programlama ekranma yerlestirildikten sonra aralarindaki iliskiler kurulmakta ve
ilgili tiim parametreler bloklara ait diyalog kutularma girilebilmektedir. Model

programda sistemin fiziksel bilesenleri ve aralarindaki mantiksal iligkiler tanimlanir.

3.2.1.2. Matematiksel Model

Bu calismada olusturulan matematiksel modellerin ¢oziimiinde LINGO

(Language for Interactive General Optimization) paket programindan

faydalanilmistir. LINGO lineer ve lineer olmayan optimizasyon tekniklerini
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kullanarak biiyiik boyuttaki problemlerin formiile edilmesi, ¢oziimii ve ¢0ziimiin
analiz edilmesinde kullanilan bir paket programdir. Es zamanli olarak lineer ve lineer

olmayan esitlik veya esitsizlik iceren problemleri ¢dzebilme yetenegine sahiptir.
3.2.1.3. Dogal gaz Fiyat Modeli

Yeralti dogal gaz depolamasinda enjeksiyon ve geri iretim
faaliyetlerinde genelde en fazla dikkat edilen degisken dogal gaz piyasasi fiyatlaridir.
Bu sebeple modelleme siireci, piyasanin nitel 6zellikleri dikkate alinarak ve tarihsel
verilere dayanan parametreleri kullanan bir tahmin modeliyle olusur. Genelde
kullanilan bazi modeller asagida belirtilmistir.

e Geometrik Brownian Hareketi (GBM)
e Spot Fiyat Siireci
e lleri Fiyat Siireci
Dogal gaz fiyatlarindaki dalgalanmalar sebebiyle, uygulanacak olan modelin
genel degerlendirme ve kontrol algoritmasmin potansiyel spot fiyatlari ile basa
cikabilmesi i¢in hesaplanabilir ve esnek olmasi gerekir. Siirekli zamanli Markov
siirecinin bir boyutlu risk ayarlamali dogal gaz fiyatlandirmasin1 Thompson

asagidaki sekilde belirlemistir;
N
dP = p,(P,t)dt + o, (P,t)dX, + Y v, (P,t,J,)|dq, (1)
k=1

Burada,
® L, o, Ve Vg, fiyata ve/veya zamana bagl gelisi giizel bir fonksiyon,
o Ji, diger gelisigiizel Qy(J) dagilimlardan cekilen fonksiyon,
e dX;, Brownian hareketindeki standart artis

e dqy, ise asagida ozelliklerle belirtilen Poisson stirecidir.

: _{0 1-¢g,(P,0)dt olasilikla
L=

1 &/(P,t)dt olasilikla )
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3.2.1.4. Istatistiksel Analiz
Tiiketim, dogal gaz fiyatlar1 ve Sicaklik ile ilgili temin edilen verilerin

analizinde ve dagilimlarmin elde edilmesinde EasyFit 5.5 paket programi

kullanilmstir.
3.2.2. Metodoloji
3.2.2.1. Simiilasyon Model
Arena programinda hazirlanan dogal gaz dagitim ve depolama calismasinda
optimizasyon degerlendirmesi yapilmasi i¢in gerekli tanimlarin olusturulmasi

gerekir. Sekil 3.5’de Arena’da hazirlanan modelde olusturulan tanimlamalar

gosterilmistir.
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Ay Olusturulma Modeli

Ay
Olusturulmasi

DEPO

Ana Dogal Gaz Hatt1 Modeli
Ana Gaz ..
Dﬁ ‘ Altmodel 11 SENSOR

Gaz Tiiketim Modeli

Gaz Depolama Modeli

Gaz Fiyatlandirma Modeli

Gaz Fiyat1
olusturulmasi

Bypass Modeli

Dagilim Degisim Modeli (Diizgiin veya Uggensel dagilim)

Kesinti ve
yiiksek talep

Yiiksek Talep Modeli

Yiiksek Talep ‘ Altmodel 16

Sekil 3.5. Arena Simiilasyon Modeli

3.2.2.2. Matematiksel Model

Dogal gaz piyasasinda gaz saglayici firmalarin depolama kararlar1 genelde
gilinliik olarak ayarlanmaktadir. Bu sebeple uygun depolama ddngiisiiniin 6nceden
belirlenebilmesi i¢in dogru modellemenin ve zamanlamanin yapilabilmesi 6nemlidir.
Enerji piyasasinda genel uygulama kontrata bagl gaz depolayan firmalar i¢in kullan
ya da kaybet seklindedir (kontrat siiresi sona erdiginde). Kontrata bagh gaz depolama

firmalar1 icin Holland (2007) tam sayil1 lineer model ortaya koymustur. Bu modelde
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gaz fiyatlarma bagli olarak depolama maksimizasyonu yapilmistir. Holland’a (2007)

gore;
Amag fonksiyonu,
N
max ¥ p,(W,dW, - I,dI,) (1)
i=l1
dl, +dw,<1 Vk=1,.,N (2)

Depoda Negatif (-) gaz olamayacagi i¢in;
INV+ﬁdlklk +dW,W, 20 Vj=1,..,N 3)
k=
Son olarak depoda maksimum kapasitenin lizerine ¢ikilamayacagi i¢in;
INV+ﬁdlklk +dW, W, < MAXCAP Vj=1,.,N 4)
k=
Holland’in  modeli kullanilarak ve Monte-Carlo fiyat modeliyle birlikte

uygulanarak uygun depo dongiisii kar maksimize edilerek modellenebilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Istatistiksel Veri Analizi
4.1.1 Dogal Gaz Tiiketim Verilerinin Analizi
Istanbul ilinin dogal gaz tiiketim talep rassalligi ve degiskenligi ortaya
koymak i¢in 1998 yili Ocak ayindan 2009 yili Aralik ayma kadar aylik bazda

kaydedilen tiiketim degerleri ve aylik ortalama sicakliklar dikkate alinmistir. Aylar
bazinda tiiketilen yillik Istanbul ili dogal gaz verileri Sekil 4.1°de grafik olarak

gosterilmistir.
n 900 4 —— 1998 ——1999 2000 2001
§ 800 - ——2002 ——2003 ——2004 ——2005
= 700 2006 2007 2008 2009
600

7———\
500 -

400 -
300 -
200 - /
100 - -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil 4.1. Aylar Bazinda Yillik D.Gaz Tiiketim Verileri (IGDAS, 2010)

11 yil igerisinde dogal gaz tliketimlerinde lineer bir artis gozlenmistir. Aylik
bazda veriler karsilastirildiginda ise rassal degisimler goriilmektedir. Bu
degisimler sicaklik verileri ve kullanici sayilar1 ile birlikte karsilastirmali
incelendiginde bazi yillarda kis sartlarmin daha sert gegerek sicakliklarin mevsim
normallerinin altinda seyretmesi ve dogal gaz kullanici sayisindaki degisimlere
bagli olarak dogal gaz tiiketimlerinde donemsel dalgalanmalar oldugu sonucuna
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varilmistir. Dogal gaz tiiketimindeki bu mevsimsel dalgalanmalar analiz edilmis
ve Ornekleme agisindan 1998 ve 2009 yillar1 Ocak aylarma ait tiiketimlerin
sematik gosterimi Sekil 4.2°de verilmistir.

TUKETIM (Milyon M¥

SICAKLIK (oC)

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
YILLAR

mmm TUKETIM —— SICAKLIK

Sekil 4.2. 1998-2009 Aras1 Ocak Aylar1 D.Gaz Tiiketim Verileri ve Sicaklik
Degisimleri (IGDAS, 2010)

Sicaklik 1ile gaz tiiketim degerleri karsilastirildiginda, bazi yillarda
sicakliklarin ortalama degerleri artmasma ragmen tiiketim degerlerinin de arttigi
goriilmiistiir. Yillar arast gecislerdeki degisen tliketim degerleri ancak sicaklik
verilerinin ve dogal gaz kullanici sayilarinin birlikte degerlendirilmesiyle miimkiin
olabilmistir. Yillar bazinda dogal gaz tiiketimi ve kullanici sayilar1 Sekil 4.3’de

sunulmustur.
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c 4.500 400 .
) o
é’ 4.000 + mmmm Tiketim 1 350
3.500 +  —_Dp.Gaz Kullanici Sayisi 4 300
3.000 + 1| 250
2.500 +
+ 200
2.000 +
+ 150
1.500
1.000 | T 100
500 + 190
0 - -0
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Sekil 4.3. Yillar Bazinda D.Gaz Tiiketim Verileri ve Kullanici Sayilar1
(IGDAS, 2010)

Cizelge 4.1°de gorildiigi gibi 1998 ile 2009 yillar1 aras1 Ocak aylar1 D.gaz
tilketim verileri incelendiginde 2000 yilinda dogal gaz kullanicilar1 sayis1t % 14
azalmasina ragmen dogal gaza olan talep (tiiketim) % 36 oraninda artmistir. Bu asir1
talep artisinin sebebi ise sicakligin bir 6nceki ocak ayiyla kiyaslandiginda ortalama
7.2 °C’den 3.5 °C’ye diismesi olarak gosterilebilir. 2003 yili verisi incelendiginde ise
kullanict sayist bir nceki yila gore % 67 artmasimna ragmen, dogal gaz tiikketimi % 11
azalmigtir. Sicaklik verisi incelendiginde bir nceki yil ocak ayinin ortalamasi 4.7 °C
iken, 2003 yili ocak ayinda ortalamasinin 8.0 °C olmasmin dogal gaz tiiketim
degerindeki diisiisiin etkisi oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 4.4’de sicaklik ile

tiiketim arasindaki baglant1 sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Tiiketim ve Sicaklik Iliskisi
Cizelge 4.1 Ocak Aylar1 D.Gaz Tiiketimi ve Kullanici Sayilari ile Sicaklik
Arasindaki Iliski
Yillar | Tiiketim (Sm3) | Sicaklik (oC) | Kullamer | Sicaklik -} Kullame Sayist |- Titketim
Sayisi Degisimi Degisimi Degisimi
1998 235.415.920 7,1 209.914
1999 282.866.502 7,2 171.429 1% -18% 20%
2000 385.936.983 3,5 148.274 -51% -14% 36%
2001 305.248.231 8,5 136.441 143% -8% -21%
2002 415.880.465 4,7 152.396 -45% 12% 36%
2003 370.390.788 8,0 253.990 70% 67% -11%
2004 523.994.108 5,3 364.691 -34% 44% 41%
2005 553.475.365 7,1 373.291 34% 2% 6%
2006 749.884.544 4.4 341.147 -38% -9% 35%
2007 609.508.079 8,7 312.559 98% -8% -19%
2008 835.618.178 4,9 300.000 -44% -4% 37%
2009 652.857.140 7,9 253.000 61% -16% -22%

Yillik tiiketimlerin aylar bazinda ortalamalarinin EasyFit 5.5 dagilima uyum

programu ile analiz edildiginde Beta dagilimma uygun oldugu goriilmiistiir. Ayhk

tikketimlerin giinler bazinda ortalamalarimin ise EasyFit 5.5 dagilima uyum programi
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ile analiz edildiginde uniform dagilimina uygun oldugu gorilmiistiir. Sekil 4.5°de

aylar ve giinler bazinda program analizinin verdigi dagilimlar gosterilmistir.

Probability Density Function Probability Density Function

4,4E-8
4E-8 1,12E-7
3,6E-8 1,04E-7
3,2E-8 9,6E-8
2,8E-8 8,8E-8
~52,415-8 E ses

2E-8
7,2E-8

1,6E-8
A4E-
1,2E-8 64ES
8E-9 5,6E-8
4E-9 4,8E-8
0 4E-8

1E+8 2E+8 3E+8 4E+8 2,8E+7 3E+7  32E+7  34E+7  3BE+7  3.8E+7

X X

Beta (0,21143;0,31024; 7,3249E+7; 4,9342E+8) — Uniform (2,6870E+7; 3,9393E+7)

Sekil 4.5. Aylar ve Gilinler Bazinda D.Gaz Tiiketim Dagilimlar1

Simiilasyon programinda aylar bazinda giinliik uniform tiiketim verileri
kullanilmistir. Bu sebeple uygulama bolgesinin son 11 yillik verileri giinler bazinda
uniform dagilima gore sisteme tanimlanmistir. Uygulama bolgesinin aylar bazinda

giinliik tiiketim minimum ve maksimum degerleri Cizelge 4.2°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.2 D.Gaz Giinliik Tiiketim Uniform Dagilimi

Aylar Min. Max.
1 8.703.520 19.939.361
2 6.993.584 27.025.121
3 6.475.203 20.105.768
4 4.603.623 14.623.403
5 1.965.486 6.666.515
6 603.884 2.417.454
7 604.802 1.894.231
8 518.751 1.609.621
9 635.884 2.039.868
10 1.030.784 2.612.254
11 3.241.241 11.295.536
12 4.663.009 16.932.394
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Simiilasyonda tiiketim karakteristiginin saglikli belirlenebilmesi i¢in farkl bir
bolgenin giinler bazinda yillik tiiketim degerleri analiz edilmistir. Uygulama

sahasindan farkl secilen bu bdlgeye ait tiikketim trendi Sekil 4.6’de gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Aylar ve Giinler Bazinda D.Gaz Tiiketim Degerleri (EGO, 2010)

o
w
o
(o))
o
[{e]
o

Uygulama alanmin disinda olan bu bodlgenin dogalgaz tiiketim degerleri,
kullanic1 sayilar1 ve sicaklik degerleri ile karsilastirilmali olarak incelendiginde,
uygulama alamiyla ayn1 karakteristigi gosterdigi goriilmiistiir. Sekil 4.7°da uygulama
bolgesi ile karsilastirma bolgesinin aylar bazinda ayni yila ait olan tiiketim trendleri

gosterilmistir.
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Sekil 4.7. D.Gaz Tiiketim Karsilastirmasi

4.1.2 Sicaklik Verilerinin analizi

Dogal gaz depolama dongiisiiniin belirlenmesindeki en dnemli etken dogal
gaz tiiketiminin modellenebilmesidir. Dogal gaz tiiketim verileri ise gerek evsel
tilketimler gerek enerji liretimi i¢in kullanilan gaz degerleri olsun birinci 6ncelikli
olarak sicaklik degerleri ile ilgilidir. Dogal gaz tiiketim degerleri ile ortam sicaklik
degerleri arasinda ¢ok 6nemli bir baglant1 vardir. Uygulama bolgesinin son 10 yillik

sicaklik ve tiiketim ortalamalar1 arasindaki baglanti sekil 4.8°de gosterilmistir.

30,0 600

—— Sicaklik —e— Tiiketim

+ 500

N
o
[=)

- 400

N
o
[=)

- 300

Sicaklik (°C)
&
o

- 200

S
o
Tiiketim (Milyon Sm?)

, .M ‘
P L

1 181 211
Giinler
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Uygulama bolgesi sicaklik verilerinin son 10 yillik ortalamalar1 yilin ilk 7 ay1
ile son 5 ay1 parcalanarak incelenmis (Sekil 4.9) ve EasyFit 5.5 dagilima uyum

programi ile analiz edildiginde iistel dagilimma uygun oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. Ortalama Sicaklik Analizi

Ik 7 ay icin giinliik ortalama sicaklik degerleri incelendiginde olusturulan
istel fonksiyonun reel yakinliginin 0.965 oldugu gozlenmistir. Bu da giinliik
degerlerin fonksiyonel olarak % 96,5 reel degerlerle ortiistiigii anlamina gelir. Son 5
ay icin olusturulan fonksiyonda ise reel degerlerle olan ortiisme % 95,5 olabilmistir.
Bu sebeple matematiksel modelde olusturulan sicaklik fonksiyonu i¢in hesaplanan

iki adet tistel fonksiyon kullanilmistir.
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Sicaklik Fonksiyonu ;
SF =aX*+bX +c (D)

a,b,c ise aylara bagli degiskenlerdir.

4.1.3 Dogal gaz Fiyat Verilerinin Analizi

OECD’nin 2000 yilinda enerji fiyatlarini1 100 kabul ederek hazirladigi endeks
calismasina gore Tiirkiye nin endeks degerleri kriz zamanlarinda asir1 yiikselmistir.
Sekil 4.6°da kriz donemlerinde yasanan dogal gaz fiyat dalgalanmalari
goriilmektedir. OECD’nin yaptig1 enerji fiyat endeksinde en yiiksek degerlere sahip
ii¢ iilke, A.B.D., Izlanda ve Tiirkiye olmustur. Tiirkiye nin 2000 yili sonras1 enerji
fiyat endeksi ve ylizdesel degisimleri Cizelge 4.3°de gosterilmistir.

Tirkiye’de dogal gaz ithalat ve dagitimimi yapan kurumu tarafindan gizlilik
antlagsmalar1 geregi dogal gaz alim fiyatlar1 yaymlanmadig i¢in; verilere daha kolay
ulasilan veyakin fiyat ve dalgalanma karekteristigi gosteren A.B.D.’nin ithalata bagl

LNG (Swvilastirilmis dogal gaz) alim fiyatlarindan yararlanilmistir.

Cizelge 4.3 Enerji Fiyat Endeksi (OECD, 2009)

Yillar Enerji Fiyat Endeksi Degisim
2001 192,2 -
2002 279,9 46%
2003 330,9 18%
2004 346,5 5%
2005 397,5 15%
2006 442,2 11%
2007 470,0 6%
2008 603,8 28%

Tiim diinyada dogal gaz fiyatlar1 Sekil 4.10°da da goriildiigi gibi hemen
hemen diger tiim metalarin aksine asir1 fiyat dalgalanmalar1 gosterebilmektedir.
Dogal gaz depolama pazarinda kismi kusurlar sebebiyle dogal gaz fiyatlar1 ¢ok kisa
siirede kismi sigramalar gosterebilir ve sonra kisa siirede tekrar normale donebilirler.

Normal seviyeler ise yilin belli donemlerine gore degiskenlik gdsterebilirler. Dogal
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gaz fiyatlar1 icin genellikle bagli kaliabilen bir stokastik model yoktur. (Thompson,
2009)
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Sekil 4.10. D.Gaz Fiyat Trendi (NYMEX, 2011)

4.2. Dogal gaz Dagitim Ag1 Akisi

Uygulama bolgesinin dogal gaz dagitim ag1, Sekil 4.11°de gosterilmistir.

O OIO

S ;@
Qo

Sekil 4.11. D.Gaz Dagitim Ag1

Uygulama bolgesinin dogal gaz dagitim agindaki ¢ikislarin maksimim

ayrilabilir ve rezerve kapasiteleri, Cizelge 4.4’de gosterilmistir.

50



4.BULGULAR VE TARTISMA Okan SANDALLIOGLU

Cizelge 4.4 Maksimum Ayrilabilir Kapasiteler (BOTAS, 2011)

Max. Ayrilabilir | Toplam Rezerve Atil
Kapasiteler Kapasiteler Kapasiteler

Nokta Adi (Sm?/giin) (Sm?/giin) (Sm?/giin)
IGDAS (ESENYURT)-1 RM/A 9.600.000 8.942.000 658.000
IGDAS (ESENYURT)-2 RM/A 4.800.000 4.800.000 0
IGDAS (ESENYURT)-3 RM/A 7.200.000 5.695.000 1.505.000
IGDAS (PENDIK)-1 RM/A 9.600.000 6.019.000 3.581.000
IGDAS (PENDIK)-2 RM/A 7.200.000 5.205.000 1.995.000
IGDAS (TUZLA) RM/A 1.080.000 144.510 935.490
IGDAS AMBARLI RM/A 7.200.000 0 7.200.000
IGDAS-PENDIK SAHIL- RM/A 4.800.000 2.074.000 2.726.000
IGSAS RM/A 2.520.000 898.693 1.621.307
IST. BATI (BAHCESEHIR) M/S 1.080.000 479.413 600.587
IST. DOGU (BESLER) M/A 720.000 204.000 516.000

4.3. Depolama Karakteristigi

Yeralt1 dogal gaz depolama tesislerinde depolama faaliyetleri dogal gaz
tikketiminin minimum oldugu ilkbahar-yaz aylarinda depoya enjeksiyon ve tiiketimin
yiiksek oldugu sonbahar-kis aylarinda 1se depodan geri iiretim seklinde
gerceklesmektedir (Sekil 4.12). Cizelge 4.5°de uygulama bolgesindeki yeralt1 depo

ve depolama faaliyetlerine ait karakteristik degerler gosterilmistir.
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Cizelge 4.5 Depolama Karakteristigi (TPAO, 2011)

Toplam Gaz Depolama Kapasitesi

4,309 Milyar Sm’

Depodaki Toplam Gaz Miktari

1,0 Milyar Sm’ ( varsayilan )

Yastik Gazi

1,648 Milyar Sm’

Calisma Gaz Kapasitesi

2,661 Milyar Sm’

Calisma Gazi

2,1 Milyar Sm’

Maksimum Giinliik Enjeksiyon Miktar1

16 Milyon Sm’

Maksimum Giinliik Geri Uretim Miktar1

17 Milyon Sm’

Minimum Giinliik Enjeksiyon Miktari

5 Milyon Sm’

Minimum Giinliik Geri Uretim Miktar1

8 Milyon Sm’

Enjeksiyon Donemi

1 Nisan — 16 Ekim

Geri Uretim Dénemi

1 Kasim — 24 Mart

Enjeksiyon Donemi Hat Basinci

50 bar

Geri Uretim D6nemi Hat Basinci

75 bar

Gaz Miktan

Nisan-Ekim Kasim-Mart

Sekil 4.12. D.Gaz Depolama Dongiisii

4.4. Simiilasyon Analizi

Nisan-Ekim

Kasim-Mart

Tampon Gaz

4.4.1 Model ve Saha Tiiketim Karsilastirmasi
Olusturulan simiilasyon modeli ile uygulama bolgesinin dogal gaz tiiketim

verilerinin  dagilimlart ve depo karakteristigi incelenmistir. Simiilasyonda

gerceklestirilen tiiketim verileri ile gercek saha karsilastrmast Sekil 4.13’da
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gosterilmistir. Karsilastirma sonucunda gercek degerlerle simiilasyon degerleri
karakteristik olarak benzerlik gostermistir. Simiilasyon modelinde giinliik bazda
uniform dagilima sahip degerler aylik toplam tiiketim bazinda benzesmistir. Bunun
sonucunda uygulama bdlgesinde istenen yil/yillar bazinda dogal gaz tiiketim
degerlerindeki yiizdesel artig, mevsimsel yiiksek talep ve olasi gaz kesme senaryolar1

modellenebilmistir.

—— Uygulama Bolgesi
Karsilastirma Bolgesi

—— Simulasyon Bodlgesi

B T N i

Sekil 4.13. Giinler Bazinda Y1illik D.Gaz Tiiketim Karsilagtirmasi

4.4.1 Depo Calisma Dongiisii Karsilastirmasi

Simiilasyon modelinde uygulama sahasindan aliman gergcek depo
karakteristigi kullanilmistir. Simiilasyon sonucu elde edilen bes yillik depo dongiisii
Sekil 4.14°da gosterilmistir. Gergek depo dongiisii, reel saha verilerine
antlagsmalardaki gizlilik hiikiimleri uyarinca ulasilamadig1 i¢in, mevsimsel ayni talep
karakteristigini gosteren bir X-Ulke verileriyle karsilastirilmistir. Simiilasyondan
elde edilen senaryosuz uygulamadaki veriler Sekil 4.15°deki gercek degerlerle

depolama dongiisii acisindan paralellik gostermistir.
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Depo Dénglisii

2600.0

0.0

0.0 43800.0
Sekil 4.14. Depo Calisma Dongiisii (5 Yillik )

Sekil 4.15. Dep6 Cahsm:a Déngﬁlsﬁ C')rne;f;i ( EIA-912 )
4.5. Matematiksel Model Sonuclar

Depolama faaliyetlerinde (gaz depolama donglisii) mevsimsel gaz talep
artiglarinin veya dalgalanmalarinin karsilanabilmesi i¢in kullanilacak modelde, karar
degiskeninin mevsimsel sicaklik dalgalanmalarma gore belirlenmesi gerektigi
uygulama bdlgesinin son 10 yillik tiiketim degerleri karsilastirildiginda acikca
goriilmiistiir. Bu sebeple olusturulan modelde giinliik sicaklik verileri cok dnem arz
etmektedir. Depolama faaliyetlerinin kontrata bagli oldugu ve enjeksiyon ve geri
iiretim zamanlarmin belirli tarihler arasinda yapilmasi hiikiimleri yer aldigindan, bu
zaman dilimlerindeki faaliyetlerin optimizasyonu bagli bulunan bolgelerdeki sicaklik
verilerinin modellemesine gore degiskenlik gosterebilmektedir. Ornegin uygulama
bolgesindeki mevsimsel tiiketim talep artislar1 ile farkli bolgedeki bir deponun
faaliyet gosterdigi alandaki mevsimsel tliketim artiglar1 iklimsel olarak degiskenlik

gosterebilmektedir. Sozlesmelerle kisith liretim ve enjeksiyon tarihleri ile sicaklik
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degerleri g6z Oniine alinarak yapilan model asagidaki gibi belirlenmistir. Lingo 11.0

ile ¢oziilen modelin ¢iktilar1 Ek 3’de verilmistir.

Amag fonksiyonu;

N N
maxZ{R(Widwi—Il.dil.)+(cill.+cle.)+%R.ZIi} (1)

i=l i=l
Kisitlar
I1*1#11 90 4
dw,=0 90#i1 274 6,=1,2,3,..,365 )
1 2754 i# 365
0*1#i11 90 4

di; =1 90#i1 274 6:=1,2,3,..,365 (3)
0 275# i# 365

di, =0 {0,0004i> +0,0388i +4,6441<T, | Vi=1,.210 (4)

365

INV + Y di I, +dw,W, < MAXCAP V] =1,...365 (5)
k=

MAXCAP <2600 (6)

P =7x107i-0,0251i +5,6261  Vi=1,23,..365 (7)
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Sekil 4.16. Depo Calisma Dongiisii Karar Degiskeni (Lingo Sonucu)

Sekil 4.16’da goriildiigii lizere matematiksel modelde depolama igin
disiiniilen donemlerin sicakliga bagli olarak karar degiskenleri belirlenmistir.
Modelde donemsel ortalama mevsim sicakliklar1 degistirildiginde kontratlara bagl
olarak ve ya kontratlarin dikkate alinmadan yapilan tespitlerde depolama enjeksiyon
karar degiskenlerinin ortalama mevsim sicakliklarina gore degistigi goriilmektedir.
Kontratlara bagli kalinarak model ¢alistirildiginda ortalama sicakliklar degistiginde
depoya enjeksiyon zamanlarinda kayma gézlenmistir. Kontratlara bagl kalinmadan
yapilan model ¢alistirmasinda ise geri ¢cekme (tiiketimin artmasi ongoriilen giinler)
ithtiyact muhtemel giinlerde ise depoya enjeksiyon ihtiyaci gorilmiistiir.

Matematiksel model’in farkli senaryolar altinda ¢alistirilmasi neticesinde
sistemin mevcut depo kapasitesinin tamamini kullanmasi sonucunda maksimum
karn elde edildigi goriilmiistiir. Bu sebeple gerek farkli zamanlarda gaz kesme
senaryolar1 gerek mevsimsel tiiketimin pik yaptig1 donemlerde tiiketim arzinin

karsilanmas1 i¢in mevcut depo kapasitesinin artmasi gerektigi sonucu goriilmiistiir.

56



5.SONUCLAR VE ONERILER Okan SANDALLIOGLU

5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Cahsma Ozeti

Literatiir incelendiginde, vyapilan c¢alismalarda, dogal gaz iletim
faaliyetlerindeki gerekli basing altinda saglanacak gaz hesaplamalari, depolarmin
enjeksiyon ve geri ¢ekilme degerleri ve giinleri, gaz fiyatlarinin belirlenmesi, lineer
ya da nonlineer amag¢ fonksiyonlar1 ve kisitlara bagli kalmarak, tam sayili veya
stokastik modellerle olusturulmustur. Ancak gercek yasamda tiiketim degerleri
mevsimselligin yaninda giinliik ve donemsel ekonomik degiskenlere, niifus artigina
ve cesitli kisa ve uzun donem antlagsmalara bagli olarak rassal degiskenlik
gostermektedir. Literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak bu calismada depolama ve
enjeksiyon giinleri farkli gaz kesme senaryolar1 ve mevsimsel sicaklik dalgalanmalar1
gdz Oniinde bulundurularak hem matematiksel modellenmis hem de simiile
edilmistir.

Literatiirde dogalgaz depolama konusunda oldukc¢a fazla ¢calisma yapilmistir.
Calismalarda biiylik ¢cogunlukla simiilasyon veya matematiksel model kullanilmakla
beraber her iki metodun kullanildigi ¢alisma ¢ok azdir.

Bu c¢aligmanin inceledigi problem dogalgaz depolama dongiisiiniin
belirlenmesi problemidir. Problemde kullanilan deponun maksimum verimde
kullanilabilmesi ve mevcut dogal gaz ana iletim aginda olas1 gaz kesintilerine kars1
yeterli kapasitenin kullanilabilmesi problemi incelenmis ve farkli senaryolar altinda
simiile edilmistir. Depolamada maksimum kapasite kullanimi ve kar optimizasyonu
icin matematiksel model kullanilarak problem ¢oziilmiistiir. Gerek matematiksel
modelin ve gerek simiilasyon modelin, dogalgaz depolama operatorleri tarafindan
farkli sicaklik, gaz kesme senaryolar1 ve dogalgaz fiyat trendleri géz Oniinde

bulundurularak olusturulacak farkli senaryolara gore kullanilabilmesi saglanmustir.

57



5.SONUCLAR VE ONERILER Okan SANDALLIOGLU

5.2. Sonuclar

Farkli stratejiler icin olusturulan simiilasyon ile gercek sistemdeki depolama
ve akis modellenmis ve deponun kullanilabilirligi goézlenmistir. Baslangicta
simiilasyon modeli, depo kisitlandirilmadan yani talebi % 100 karsilayan diizey
bazinda uygun depolama ve geri liretim zamanlar1 elde edilmistir.

Kullanilan metodolojinin depo kapasite kullanimi, uygun depolama
dongiisiiniin belirlenmesi problemleri i¢in uygun oldugu goriilmiistiir ve sonuglar 4

adimda 6zetlenebilir ;

1. Sistem simiilasyon yontemi ile modellenir ve maksimum kapasite
elde edilir,
L. Simiilasyon modeli, minimum ve maksimum araliginda kapasite

degerleri icin tekrar calistirilir. Tespit edilen performans kriterlerinin
degisimleri incelenir,

111 Kapasite degerleri ile performans kriterleri iliskilendirilir ve
kullanilacak matematiksel modelde elde bulundurma maliyeti optimize edilir,
1v. Elde edilen matematiksel denklemler ile farkli ama¢ ve kisitlar

dikkate alinarak ihtiya¢ duyulan kapasite ve depo c¢alisma dongiisii belirlenir.

5.3. Sonraki Calismalar icin Oneriler

Yapilan ¢alisma verilerin mevsimselligi, 6rnegin demografik ve sosyal
etkilerin talepte olusturacagi dalgalanmalarin gz oniine alinmasi ile daha etkin bir
hale getirilebilir. Ancak bu konuda bahsi gecen etkenlerin dogru sekilde analiz edilip
talebi ne kadar etkileyeceginin bulunmasi kapsamli bir ¢aligma olacaktir.

Temel veri analizinden simiilasyona, simiilasyondan matematiksel
modellemeye dogru bir akisin oldugu bu ¢alisma; herhangi bir dogalgaz kapasite ve
depolama dongiisii planlama probleminde yapilacak metamodelleme ¢alismasi igin

bir alt yap1 olusturacaktir.
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EK 1.Yeralt1 Dogalgaz Depo Simiilasyonu SIMAN kodlarn

; Model statements for module: BasicProcess.Create 1 (MainNGL)

’

80S CREATE, 1,DaysToBaseTime (0) ,Entity
1:DaysToBaseTime (1) :NEXT (81$) ;

81$ ASSIGN: MainNGL.NumberOut=MainNGL.NumberOut +
1:NEXT (229) ;

; Model statements for module: BasicProcess.Decide 71 (Decide 71)

2258 BRANCH, 1:

If,day==failure2,84$,Yes:

Else, 858, Yes;
8453 ASSIGN: Decide 71.NumberOut True=Decide 71.NumberOut
True + 1:NEXT(21$);

853 ASSIGN: Decide 71.NumberOut False=Decide 71.NumberOut
False + 1:NEXT(59);

; Model statements for module: BasicProcess.Assign 150 (Assign gas gtyl
failure)

;l$ ASSIGN: Gas Qtyl=0:NEXT (1$);

; Model statements for module: BasicProcess.Decide 57 (Decidel Month)
gs BRANCH, 1:

If,Month==1,6$,Yes:
If,Month==2,7$,Yes:
If,Month==3,8$, Yes:
If,Month==4,9$, Yes:
If,Month==5,10%,Yes:
If,Month==6,11$,Yes:
If,Month==7,12$,Yes:
If,Month==8,13$,Yes:
If,Month==9,14$,Yes:
If,Month==10,15$, Yes:
If,Month==11,16$, Yes:
If,Month==12,17$, Yes:
Else, 1S, Yes;

’

; Model statements for module: BasicProcess.Assign 102 (Assign gas gty
January)
6$ ASSIGN: Gas Price=1.0000:

Gas Qtyl=Unif (30,35) :NEXT (2083) ;

; Model statements for module: FlowProcess.Seize Regulator 26 (Seize
Regulator 26)

208% QUEUE, Seize Regulator 26.Queue;
88$ SEIZE, 3,0ther:
MainNGLin, 1:NEXT (18S) ;

; Model statements for module: FlowProcess.Flow 28 (Flow 28)

18$ FLOW: Add (MainNGLin),Gas Qtyl,,,2,VA,,Flow
28.Storage:NEXT (193) ;
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; Model statements for module: FlowProcess.Release Regulator 26
(Release Regulator 26)
198 RELEASE: MainNGLin, 1:NEXT (19) ;
; Model statements for module: BasicProcess.Assign 103 (Assign gas gty
February)
7% ASSIGN: Gas Price=0.6800:

Gas Qtyl=Unif (30,35) :NEXT (2083) ;
; Model statements for module: BasicProcess.Assign 104 (Assign gas gty
March)
8s$ ASSIGN: Gas Price=0.7840:

Gas Qtyl=Unif (30,35) :NEXT (2083) ;
; Model statements for module: BasicProcess.Assign 105 (Assign gas gty
April)
9% ASSIGN: Gas Price=0.7040:

Gas Qtyl=Unif (23,25) :NEXT (2083) ;
; Model statements for module: BasicProcess.Assign 106 (Assign gas gty
May)
108 ASSIGN: Gas Price=0.9200:

Gas Qtyl=Unif (12,14) :NEXT (2083);
; Model statements for module: BasicProcess.Assign 107 (Assign gas gty
June)
118 ASSIGN: Gas Price=0.9520:

Gas Qtyl=Unif (8,10) :NEXT (20%);
; Model statements for module: BasicProcess.Assign 108 (Assign gas gty
July)
123 ASSIGN: Gas Price=0.0400:

Gas Qtyl=Unif (8,10) :NEXT (20%);
; Model statements for module: BasicProcess.Assign 109 (Assign gas gty
August)
138 ASSIGN: Gas Price=0.0100:

Gas Qtyl=Unif (8,10) :NEXT (20%);
; Model statements for module: BasicProcess.Assign 110 (Assign gas gty
September)
143 ASSIGN: Gas Price=0.2880:

Gas Qtyl=Unif (8,10) :NEXT (20%);
; Model statements for module: BasicProcess.Assign 111 (Assign gas gty
October)
158 ASSIGN: Gas Price=0.4000:

Gas Qtyl=Unif (8,10) :NEXT (20%);
; Model statements for module: BasicProcess.Assign 112 (Assign gas gty
November)

66



163 ASSIGN: Gas Price=0.5440:
Gas Qtyl=Unif (10,22) :NEXT (208$) ;

; Model statements for module: BasicProcess.Assign 113 (Assign gas gty
December)
17s% ASSIGN: Gas Price=0.5120:

Gas Qtyl=Unif (16,26) :NEXT (203) ;

; Model statements for module: BasicProcess.Dispose 21 (Dispose all)
1s ASSIGN: Dispose all.NumberOut=Dispose all.NumberOut +
1;

893 DISPOSE: Yes;

; Model statements for module: BasicProcess.Create 2 (Consumption)
90S CREATE, 1,DaysToBaseTime (0) ,Entity

1:DaysToBaseTime (1) :NEXT (918$) ;

91s ASSIGN: Consumption.NumberOut=Consumption.NumberOut +
1:NEXT (398) ;

; Model statements for module: BasicProcess.Decide 64 (Decide dist.)

39% BRANCH, 1:
If,Distribution==1,26$,Yes:
Else, 1$,Yes;
; Model statements for module: BasicProcess.Decide 63 (Decide22 Month)

26$ BRANCH, 1:
If,Month==1,27$,Yes:
If,Month==2,28$,Yes:
If,Month==3,29$,Yes:
If,Month==4,30$,Yes:
If,Month==5,31%,Yes:
If,Month==6,32$,Yes:
If,Month==7,33$,Yes:
If,Month==8,34$,Yes:
If,Month==9,35$,Yes:
If,Month==10,36$, Yes:
If,Month==11,37$, Yes:
If,Month==12,38$, Yes:
Else, 1$,Yes;

’

’

; Model statements for module: BasicProcess.Assign 126 (Assign2 gas
gty2 January)

27$ ASSIGN: Gas Qty2=Unif(8.7,19.9):NEXT (408);

; Model statements for module: BasicProcess.Decide 75 (Decide year)
40% BRANCH, 1:

If,year==2010,41$, Yes:
If,year==2012,42$,Yes:
If,year==2013,43$,Yes:
If,year==2011,44$,Yes:
Else, 258, Yes;
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; Model statements
Regulator 29)

25% QUEUE,
1008 SEIZE,
; Model statements
23$ FLOW:

31.Storage:NEXT (249) ;

; Model statements
(Release Regulator 29)

243 RELEASE:
; Model statements
418 ASSIGN:
; Model statements
qty21)

423 ASSIGN:
; Model statements
qgty23)

43$ ASSIGN:
; Model statements
qgty233)

443 ASSIGN:
; Model statements
gty2 February)

283 ASSIGN:
; Model statements
gty2 March)

298 ASSIGN:
; Model statements
gty2 April)

308 ASSIGN:
; Model statements
qty2 May)

31$ ASSIGN:
; Model statements
gty2 June)

for

for

for

for

for

for

for

for

for

for

for

for

module: FlowProcess.Seize Regulator 29 (Seize
Seize Regulator 29.Queue;
2,0ther:
MainNGLout, 1:NEXT (2393) ;

module: FlowProcess.Flow 31 (Flow 31)
Remove (MainNGLout) ,Gas Qty2,,,2,VA,,Flow

module: FlowProcess.Release Regulator 29
MainNGLout, 1:NEXT (1$) ;

module: BasicProcess.Assign 152 (Assigngas gty2)
Gas Qty2=Gas Qty2*1.1:NEXT (25%);

module: BasicProcess.Assign 153 (Assigngas
Gas Qty2=Gas Qty2*1:NEXT (25%);

module: BasicProcess.Assign 154 (Assigngas
Gas Qty2=Gas Qty2*1:NEXT (25%);

module: BasicProcess.Assign 155 (Assigngas
Gas Qty2=Gas Qty2*1:NEXT (25%);

module: BasicProcess.Assign 127 (Assign2 gas
Gas Qty2=Unif (6.9,27.0) :NEXT (408);

module: BasicProcess.Assign 128 (Assign2 gas
Gas Qty2=Unif (6.5,20.1) :NEXT (408$);

module: BasicProcess.Assign 129 (Assign2 gas
Gas Qty2=Unif (4.6,14.6) :NEXT (408);

module: BasicProcess.Assign 130 (Assign2 gas
Gas Qty2=Unif (2.0,6.7) :NEXT (4089) ;

module: BasicProcess.Assign 131 (Assign2 gas
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328
qty2

333

qty2

343

qty2

353

qty2
36$
qty2
378
qty2
38$

1018

ASSIGN:

Model statements
July)

ASSIGN:
Model statements
August)
ASSIGN:
Model statements
September)
ASSIGN:
Model statements
October)
ASSIGN:
Model statements
November)
ASSIGN:
Model statements
December)

ASSIGN:

Model statements

CREATE,

for

for

for

for

for

for

for

Gas Qty2=Unif (0.6,2.
module: BasicProcess
Gas Qty2=Unif(0.6,1.
module: BasicProcess
Gas Qty2=Unif (0.5,1.
module: BasicProcess
Gas Qty2=Unif (0.6,2.
module: BasicProcess
Gas Qty2=Unif(1.0,2.

module: BasicProcess

.Assign 132

.Assign 133

.Assign 134

.Assign 135

.Assign 136

4) :NEXT (408) ;

(Assign2

9) :NEXT (409) ;

(Assign2

6) :NEXT (409) ;

(Assign2

0) :NEXT (4083) ;

(Assign2

6) :NEXT (409) ;

(Assign2

Gas Qty2=Unif (3.2,11.3) :NEXT (408);

module: BasicProcess.

Assign 137 (Assign2

Gas Qty2=Unif(4.6,16.9) :NEXT (40S$);

module: BasicProcess.

1,DaysToBaseTime (0),

1:DaysToBaseTime (1) :NEXT (1029) ;

1023

ASSIGN:

1:NEXT (669) ;

’

Model statements for module:

Month)

665

BRANCH,

Create 3 (Storage)

Entity

Storage.NumberOut=Storage.NumberOut +

BasicProcess.

1:
If,Month==1,1$,Yes:
If,Month==2,1%,Yes:
If,Month==3,1%,Yes:
If,Month==4,64$,Yes:
If,Month==5,64$,Yes:
If,Month==6,64$,Yes:
If,Month==7,64$,Yes:
If,Month==8,64$,Yes:
If,Month==9,64$,Yes:
If,Month==10,1$,Yes:
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Decide 78

gas

gas

gas

gas

gas

gas

(Decide2212



If,Month==11,1$,Yes:

If,Month==12,1$,Yes:

Else, 1S, Yes;
; Model statements for module: BasicProcess.Decide 76 (Decide Gas
Qtyba)

645 BRANCH, 1:

If,Gas Qty5<2100,107$,Yes:

Else, 108$,Yes;
107$ ASSIGN: Decide Gas Qty5a.NumberOut True=Decide Gas
Qtyba.NumberOut True + 1:NEXT(65%);

108$% ASSIGN: Decide Gas Qty5a.NumberOut False=Decide Gas
Qtyba.NumberOut False + 1:NEXT(1$);

; Model statements for module: BasicProcess.Decide 77 (Decide 2234)

655 BRANCH, 1:

If,Gas Qty3>0,109$,Yes:

Else, 1105, Yes;
1098 ASSIGN: Decide 2234 .NumberOut True=Decide
2234 .NumberOut True + 1:NEXT (63$);

1108 ASSIGN: Decide 2234 .NumberOut False=Decide
2234 .NumberOut False + 1:NEXT(1$9);

; Model statements for module: FlowProcess.Seize Regulator 32 (Seize
Regulator 32)

633 QUEUE, Seize Regulator 32.Queue;
1118 SEIZE, 2,0ther:
MainNGLtrans, 1:
Storagein, 1:NEXT (623$) ;

’

; Model statements for module: FlowProcess.Flow 34 (Flow 34)

625 FLOW: Transfer (MainNGLtrans, Storagein),Gas
Qtvy3,,,2,NVA,,Flow 34.Storage:NEXT (613) ;

; Model statements for module: FlowProcess.Release Regulator 32
(Release Regulator 32)

613 RELEASE: MainNGLtrans, 1:
Storagein, 1:NEXT(1$) ;

; Model statements for module: BasicProcess.Create 6 (Create Month)

’

112$ CREATE, 1,DaysToBaseTime (0) ,Entity
1:DaysToBaseTime (1) :NEXT (113$) ;

113$ ASSIGN: Create Month.NumberOut=Create Month.NumberOut +
1:NEXT (0S) ;
; Model statements for module: BasicProcess.Assign 10 (Assignments)

0s$ ASSIGN: Gas Qty5=TankLevel (Tank 2):
Gas Qty6=TankLevel (Tank 1):
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Gas Qty3=Gas Qtyl - ( Gas Qty2 + Gas Qty2b):
Month=CalMonth (TNOW) :

Distribution=1:

year=CalYear (TNOW) :

day=CalDayOfYear (TNOW) :

TankLevel (Tank 2)=TankLevel (Tank 2) :NEXT (1$) ;

; Model statements for module: FlowProcess.Sensor 1 (Sensor 1)
Sensor 1.Label DELAY: 0.0,,0Other;
118$% DELAY: 0.0,,0ther:NEXT (116$);

116S DISPOSE: No;

; Model statements for module: BasicProcess.Create 11 (Create 11)

’

119$% CREATE, 1,DaysToBaseTime (0) ,Entity
1:DaysToBaseTime (1) :NEXT (1208) ;

1208 ASSIGN: Create 11.NumberOut=Create 11.NumberOut +
1:NEXT (679) ;

; Model statements for module: BasicProcess.Decide 79 (Decide Gas
QtylGas Qty2)

675 BRANCH, 1:

If,Gas Qty6<500,123$%,Yes:

Else, 1245, Yes;
123$% ASSIGN: Decide Gas QtylGas Qty2.NumberOut True=Decide
Gas QtylGas Qty2.NumberOut True + 1:NEXT (68$);

1248 ASSIGN: Decide Gas QtylGas Qty2.NumberOut False=Decide
Gas QtylGas Qty2.NumberOut False + 1:NEXT(75%);

; Model statements for module: FlowProcess.Seize Regulator 33 (Seize
Regulator 33)

683 QUEUE, Seize Regulator 33.Queue;
1258 SEIZE, 2,0ther:
Storageout, 1:
Storagetrans, 1:NEXT (699) ;

; Model statements for module: FlowProcess.Flow 35 (Flow 35)

69S FLOW: Transfer (Storageout, Storagetrans), 500 - Gas
Qty6,,,2,VA,,Flow 35.Storage:NEXT (70$) ;

; Model statements for module: FlowProcess.Release Regulator 33

(Release Regulator 33)

708% RELEASE: Storageout, 1:
Storagetrans, 1:NEXT (1$) ;

; Model statements for module: BasicProcess.Decide 81 (Decide22122
Month)

75% BRANCH, 1:

If,Month==1,74$,Yes:
If,Month==2,74$,Yes:
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If,Month==3,74$,Yes:
If,Month==4,1$,Yes:
If,Month==5,1%, Yes:
If,Month==6,1%,Yes:
If,Month==7,1%,Yes:
If,Month==8,1$, Yes:
If,Month==9,1$, Yes:
If,Month==10,74$, Yes:
If,Month==11,74$,Yes:
If,Month==12,74$%,Yes:
Else, 15, Yes;

’
’

; Model statements for module: BasicProcess.Decide 80 (Decide 222)

744 BRANCH, 1:

If,Gas Qty3>0,128$,Yes:

Else, 1295, Yes;
128$ ASSIGN: Decide 222.NumberOut True=Decide 222 .NumberOut
True + 1:NEXT(73$);

1298 ASSIGN: Decide 222.NumberOut False=Decide 222.NumberOut
False + 1:NEXT(1$);
; Model statements for module: FlowProcess.Seize Regulator 34 (Seize
Regulator 34)
73$ QUEUE, Seize Regulator 34.Queue;
1308 SEIZE, 3,0ther:
MainNGLbypass, 1:NEXT (72$) ;
; Model statements for module: FlowProcess.Flow 36 (Flow 36)
728 FLOW: Remove (MainNGLbypass),Gas Qtvy3,,,2,VA,,Flow

36.Storage:NEXT (718) ;

; Model statements for module: FlowProcess.Release Regulator 34
(Release Regulator 34)

;l$ RELEASE: MainNGLbypass, 1 :NEXT (13) ;

; Model statements for module: FlowProcess.Tank 3 (Tank 1)

g Model statements for module: FlowProcess.Tank 5 (Tank 2)

f Model statements for module: BasicProcess.Create 15 (Consumption?2)
1418 CREATE, 1,DaysToBaseTime (0) ,Entity

1:DaysToBaseTime (1) :NEXT (14289) ;

142$ ASSIGN: Consumption?2.NumberOut=Consumption2.NumberOut +
1:NEXT (45$) ;

; Model statements for module: BasicProcess.Decide 65 (Decide2b Month)

458 BRANCH, 1:
If,Month==1,46$,Yes:
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’

’

statements

ASSIGN:

statements

QUEUE,
SEIZE,

statements

FLOW:

32.Storage:NEXT (599) ;

statements

(Release Regulator 30)

RELEASE:

statements

ASSIGN:

statements

ASSIGN:

statements

ASSIGN:

statements

ASSIGN:

statements

; Model
January)
465

; Model
Regulator 30)
60$

147$

; Model
58S

; Model
59%

; Model
February)
473

; Model
March)

48%

; Model
April)

49%

; Model
May)

508

; Model
June)

518

ASSIGN:

for

for

for

for

for

for

for

for

for

If,Month==2,47$,Yes:
If,Month==3,48$,Yes:
If,Month==4,49$,Yes:
If,Month==5,50%,Yes:
If,Month==6,51$,Yes:
If,Month==7,52$,Yes:
If,Month==8,53$,Yes:
If,Month==9,54$,Yes:
If,Month==10,55$, Yes:
If,Month==11,56$, Yes:
If,Month==12,57$, Yes:
Else, 1$,Yes;

module: BasicProcess.Assign 138 (Assign gas gty3
Gas Qty2b=Unif (6,16) :NEXT (608$) ;

module: FlowProcess.Seize Regulator 30 (Seize
Seize Regulator 30.Queue;
2,0ther:
MainNGLout, 1:NEXT (5895) ;

module: FlowProcess.Flow 32 (Flow 32)
Remove (MainNGLout2),Gas Qty2b,,,2,VA,,Flow

module: FlowProcess.Release Regulator 30
MainNGLout, 1:NEXT (19) ;

module: BasicProcess.Assign 139 (Assign gas gty3
Gas Qty2b=Unif (5,15) :NEXT (60$) ;

module: BasicProcess.Assign 140 (Assign gas gty3
Gas Qty2b=Unif (5,15) :NEXT (6083) ;

module: BasicProcess.Assign 141 (Assign gas gty3
Gas Qty2=Unif (3,10) :NEXT (60$);

module: BasicProcess.Assign 142 (Assign gas gty3
Gas Qty2b=Unif(2.0,6.7) :NEXT (60S$);

module: BasicProcess.Assign 143 (Assign gas gty3

Gas Qty2b=Unif(0.6,2.4) :NEXT (60S$);
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; Model statements for module: BasicProcess.Assign 144 (Assign gas gty3
July)

528 ASSIGN: Gas Qty2b=Unif(0.6,1.9) :NEXT (60S$);

; Model statements for module: BasicProcess.Assign 145 (Assign gas gty3
August)

53$% ASSIGN: Gas Qty2b=Unif(0.5,1.6) :NEXT (60S$);

; Model statements for module: BasicProcess.Assign 146 (Assign gas gty3
September)

543 ASSIGN: Gas Qty2b=Unif(0.6,2.0) :NEXT (60S$) ;

; Model statements for module: BasicProcess.Assign 147 (Assign gas gty3
October)

55$% ASSIGN: Gas Qty2b=Unif(1.0,2.6) :NEXT (60S$);

; Model statements for module: BasicProcess.Assign 148 (Assign gas gty3
November)

56$ ASSIGN: Gas Qty2b=Unif(3.2,11.3) :NEXT(603) ;

; Model statements for module: BasicProcess.Assign 149 (Assign gas gty3
December)

57% ASSIGN: Gas Qty2b=Unif (3,12) :NEXT (6083) ;

; Model statements for module: BasicProcess.Create 16 (Maingascut)

148$ CREATE, 1,DaysToBaseTime (0) ,Entity
1:DaysToBaseTime (EXPO (UNIF (100,300))) :NEXT (1499) ;

149$ ASSIGN: Maingascut.NumberOut=Maingascut.NumberOut +
1:NEXT (49$) ;

; Model statements for module: BasicProcess.Assign 151 (Assign 151)

43 ASSIGN: failure2=CalDayOfYear (TNOW) : NEXT (1$) ;

; Model statements for module: BasicProcess.Create 17 (Consumption 3)
1528 CREATE, 1,DaysToBaseTime (0) ,Entity

1:DaysToBaseTime (1) :NEXT (153%) ;

153$ ASSIGN: Consumption 3.NumberOut=Consumption 3.NumberOut
+ 1:NEXT (799);

; Model statements for module: BasicProcess.Decide 84 (Decide221200
Month)

79% BRANCH, 1:

If,Month==1,78$,Yes:
If,Month==2,78$,Yes:
If,Month==3,78$,Yes:
If,Month==4,1$,Yes:
If,Month==5,1%,Yes:
If,Month==6,1%,Yes:
If,Month==7,1%,Yes:
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If,Month==8,1$,Yes:
If,Month==9,1$, Yes:
If,Month==10,78$, Yes:
If,Month==11,78$, Yes:
If,Month==12,78$, Yes:
Else, 1$,Yes;

; Model statements for module: FlowProcess.Seize Regulator 36 (Seize
Regulator 36)
78$ QUEUE, Seize Regulator 36.Queue;
158$ SEIZE, 3,0ther:
MainNGLbypass, 1:NEXT (77$) ;
; Model statements for module: FlowProcess.Flow 38 (Flow 38)
77$ FLOW: Remove (MainNGLbypass) ,UNIF( 6 , 10
)rs+2,VA,,Flow 38.Storage:NEXT (76$);
; Model statements for module: FlowProcess.Release Regulator 36

(Release Regulator 36)

76$ RELEASE: MainNGLbypass, 1 :NEXT (13) ;
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EK 2.Yeralt1 Dogalgaz Depo Matematiksel Model Lingo kodlar:

! This model is generated for selecting the maximum profit and
underground natural gas storage injection and withdrawal days
decision;

MODEL:

SETS:
cost/1..365/:price,withdrawal,withdec,injection, injdec, temp;
ENDSETS

DATA:

withdrawal=18;

injection=14;

maxcap=2600;

inv=500;

CI=0.0004;

Cw=0.0004;

avgT=12;

ENDDATA

Max=@SUM (cost (i) :price (i) * (withdrawal (i) *withdec (i) -
injection(i)*injdec(i))-(CI*injection (i) +CW*withdrawal (i)) -
0.5*price (i) *injection(i));

inv + @sum (cost(i): price (i) *(withdrawal (i) *withdec (i) -
injection (i) *injdec(i))-(CI*injection (i) +CW*withdrawal (i)) -
0.5*price (i) *injection (i) ) <=maxcap;

@for(cost(i): price(i)=0.00007*i*1i-0.0251*1i+5.6261);

@for (cost (i) | i#gt#0 #and# i#1t#90: withdec (i)=1) ;

@for (cost (i) | i#gt#90 #and# i#1t#275: withdec (i)=0) ;

@Qfor (cost (i) | i#gt#275 #and# i#1t#366: withdec(i)=1) ;

@for (cost (i) | i#gt#0 #and# i#1t#90: injdec(i)=0) ;

@for (cost (i) | i#gt#275 #and# i#1t#366: injdec(i)=0) ;

@for (cost (i) | i#gt#90 #and# i#1t#275 #and# temp (i) #gt# avgT
injdec (i)=1) ;

@for(cost(i): temp(i)=0.0004*1*i+0.0388*1i+4.6441);

@Qfor (cost (i) | i#gt#l #and# i#1t#365: temp(i)=temp(i));

END
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EK 3.Matematiksel Modelin Lingo Ciktilar

Global optimal solution found at iteration:
Objective value:

Variable Value

MAXCAP 2600.000

INV 500.0000

CIl 0.4000000E-03
CW 0.4000000E-03

AVGT 12.00000
PRICE ( 1) 5.601070 PRICE (
PRICE ( 2) 5.576180 PRICE (
PRICE ( 3) 5.551430 PRICE (
PRICE ( 4) 5.526820 PRICE (
PRICE ( 5) 5.502350 PRICE (
PRICE ( 6) 5.478020 PRICE (
PRICE ( 7) 5.453830 PRICE (
PRICE ( 8) 5.429780 PRICE (
PRICE ( 9) 5.405870 PRICE (
PRICE ( 10) 5.382100 PRICE (
PRICE ( 11) 5.358470 PRICE (
PRICE ( 12) 5.334980 PRICE (
PRICE ( 13) 5.311630 PRICE (
PRICE ( 14) 5.288420 PRICE (
PRICE ( 15) 5.265350 PRICE (
PRICE ( 16) 5.242420 PRICE (
PRICE ( 17) 5.219630 PRICE (
PRICE ( 18) 5.196980 PRICE (
PRICE ( 19) 5.174470 PRICE (
PRICE ( 20) 5.152100 PRICE (
PRICE ( 21) 5.129870 PRICE (
PRICE ( 22) 5.107780 PRICE (
PRICE ( 23) 5.085830 PRICE (
PRICE ( 24) 5.064020 PRICE (
PRICE ( 25) 5.042350 PRICE (
PRICE ( 26) 5.020820 PRICE (
PRICE ( 27) 4.999430 PRICE (
PRICE ( 28) 4.978180 PRICE (
PRICE ( 29) 4.957070 PRICE (
PRICE ( 30) 4.936100 PRICE (
PRICE ( 31) 4.915270 PRICE (
PRICE ( 32) 4.894580 PRICE (
PRICE ( 33) 4.874030 PRICE (
PRICE ( 34) 4.853620 PRICE (
PRICE ( 35) 4.833350 PRICE (
PRICE ( 36) 4.813220 PRICE (
PRICE ( 37) 4.793230 PRICE (
PRICE ( 38) 4.773380 PRICE (
PRICE ( 39) 4.753670 PRICE (
PRICE ( 40) 4.734100 PRICE (
PRICE ( 41) 4.714670 PRICE (
PRICE ( 42) 4.695380 PRICE (
PRICE ( 43) 4.676230 PRICE (
PRICE ( 44) 4.657220 PRICE (
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.564270
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.528070
.510180
.492430
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.405780
.388870
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.355470
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.181780
.166830
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.137350
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.972230
.959380
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.909380
.897230
.885220
.873350
.861620
.850030
.838580
.827270

.816100
.805070
.794180
.783430
.772820
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.752020
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.731780
.721870
.712100
.702470
.692980
.683630
.674420
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.656420
.647630
.638980
.630470
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.613870
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.590020
.582350
.574820
.567430
.560180
.553070
.546100
.539270
.532580
.526030
.519620
.513350
.507220
.501230
.495380
.489670
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.478670
.473380
.468230
.463220
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.396980
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.390350
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.386630
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.383470
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.412180
.415430
.418820
.422350
.426020
.429830
.433780
.437870
.442100
.446470
.450980
.455630
.460420
.465350
.470420
.475630
.480980
.486470
.492100
.497870
.503780
.509830
.516020
.522350
.528820
.535430
.542180
.549070
.556100
.563270
.570580
.578030
.585620
.593350
.601220
.609230
.617380
.625670
.634100
.642670
.651380
.660230
.669220
.678350
.687620
.697030
.706580
.716270
.726100
.736070
. 746180
.756430
.766820
. 777350
.788020
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PRICE
PRICE
PRICE
PRICE
PRICE
PRICE
PRICE
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PRICE
PRICE
PRICE
PRICE
PRICE
PRICE
PRICE
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PRICE
PRICE
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PRICE
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PRICE
PRICE
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.820870
.832100
.843470
.854980
.866630
.878420
.890350
.902420
.914630
.926980
.939470
.952100
.964870
.977780
.990830
.004020
.017350
.030820
.044430
.058180
.072070
.086100
.100270
.114580
.129030
.143620
.158350
.173220
.188230
.203380
.218670
.234100
.249670
.265380
.281230
.297220
.313350
.329620
.346030
.362580
.379270
.396100
.413070
.430180
.447430
.464820
.482350
.500020
.517830
.535780
.553870
.572100
.590470
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PRICE ( 313)
PRICE ( 314)
PRICE ( 315)
PRICE ( 316)
PRICE ( 317)
PRICE ( 318)
PRICE ( 319)
PRICE ( 320)
PRICE ( 321)
PRICE ( 322)
PRICE ( 323)
PRICE ( 324)
PRICE ( 325)
PRICE ( 326)
PRICE ( 327)
PRICE ( 328)
PRICE ( 329)
PRICE ( 330)
PRICE ( 331)
PRICE ( 332)
PRICE ( 333)
PRICE ( 334)
PRICE ( 335)
PRICE ( 336)
PRICE ( 337)
PRICE ( 338)
PRICE ( 339)
PRICE ( 340)
PRICE ( 341)
PRICE ( 342)
PRICE ( 343)
PRICE ( 344)
PRICE ( 345)
PRICE ( 346)
PRICE ( 347)
PRICE ( 348)
PRICE ( 349)
PRICE ( 350)
PRICE ( 351)
PRICE ( 352)
PRICE ( 353)
PRICE ( 354)
PRICE ( 355)
PRICE ( 356)
PRICE ( 357)
PRICE ( 358)
PRICE ( 359)
PRICE ( 360)
PRICE ( 361)
PRICE ( 362)
PRICE ( 363)
PRICE ( 364)
PRICE ( 365)
WITHDRAWAL (
18.00000

1)
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.627630
.646420
.665350
.684420
.703630
.722980
. 742470
.762100
.781870
.801780
.821830
.842020
.862350
.882820
.903430
.924180
.945070
.966100
.987270
.008580
.030030
.051620
.073350
.095220
.117230
.139380
.161670
.184100
.206670
.229380
.252230
.275220
.298350
.321620
.345030
.368580
.392270
.416100
.440070
.464180
.488430
.512820
.537350
.562020
.586830
.611780
.636870
.662100
.687470
.712980
.738630
. 764420
.790350
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INJDEC ( 365) 0.000000 TEMP ( 56) 8.071300
TEMP ( 1) 4.683300 TEMP ( 57) 8.155300
TEMP ( 2) 4.723300 TEMP ( 58) 8.240100
TEMP ( 3) 4.764100 TEMP ( 59) 8.325700
TEMP ( 4) 4.805700 TEMP ( 60) 8.412100
TEMP ( 5) 4.848100 TEMP ( 61) 8.499300
TEMP ( 6) 4.891300 TEMP ( 62) 8.587300
TEMP ( 7) 4.935300 TEMP ( 63) 8.676100
TEMP ( 8) 4.980100 TEMP ( 64) 8.765700
TEMP ( 9) 5.025700 TEMP ( 65) 8.856100
TEMP ( 10) 5.072100 TEMP ( 66) 8.947300
TEMP ( 11) 5.119300 TEMP ( 67) 9.039300
TEMP ( 12) 5.167300 TEMP ( 68) 9.132100
TEMP ( 13) 5.216100 TEMP ( 69) 9.225700
TEMP ( 14) 5.265700 TEMP ( 70) 9.320100
TEMP ( 15) 5.316100 TEMP ( 71) 9.415300
TEMP ( 16) 5.367300 TEMP ( 72) 9.511300
TEMP ( 17) 5.419300 TEMP ( 73) 9.608100
TEMP ( 18) 5.472100 TEMP ( 74) 9.705700
TEMP ( 19) 5.525700 TEMP ( 75) 9.804100
TEMP ( 20) 5.580100 TEMP ( 76) 9.903300
TEMP ( 21) 5.635300 TEMP ( 77) 10.00330
TEMP ( 22) 5.691300 TEMP ( 78) 10.10410
TEMP ( 23) 5.748100 TEMP ( 79) 10.20570
TEMP ( 24) 5.805700 TEMP ( 80) 10.30810
TEMP ( 25) 5.864100 TEMP ( 81) 10.41130
TEMP ( 26) 5.923300 TEMP ( 82) 10.51530
TEMP ( 27) 5.983300 TEMP ( 83) 10.62010
TEMP ( 28) 6.044100 TEMP ( 84) 10.72570
TEMP ( 29) 6.105700 TEMP ( 85) 10.83210
TEMP ( 30) 6.168100 TEMP ( 86) 10.93930
TEMP ( 31) 6.231300 TEMP ( 87) 11.04730
TEMP ( 32) 6.295300 TEMP ( 88) 11.15610
TEMP ( 33) 6.360100 TEMP ( 89) 11.26570
TEMP ( 34) 6.425700 TEMP ( 90) 11.37610
TEMP ( 35) 6.492100 TEMP ( 91) 11.48730
TEMP ( 36) 6.559300 TEMP ( 92) 11.59930
TEMP ( 37) 6.627300 TEMP ( 93) 11.71210
TEMP ( 38) 6.696100 TEMP ( 94) 11.82570
TEMP ( 39) 6.765700 TEMP ( 95) 11.94010
TEMP ( 40) 6.836100 TEMP ( 96) 12.05530
TEMP ( 41) 6.907300 TEMP ( 97) 12.17130
TEMP ( 42) 6.979300 TEMP ( 98) 12.28810
TEMP ( 43) 7.052100 TEMP ( 99) 12.40570
TEMP ( 44) 7.125700 TEMP ( 100) 12.52410
TEMP ( 45) 7.200100 TEMP( 101) 12.64330
TEMP ( 46) 7.275300 TEMP ( 102) 12.76330
TEMP ( 47) 7.351300 TEMP ( 103) 12.88410
TEMP ( 48) 7.428100 TEMP ( 104) 13.00570
TEMP ( 49) 7.505700 TEMP ( 105) 13.12810
TEMP ( 50) 7.584100 TEMP ( 106) 13.25130
TEMP ( 51) 7.663300 TEMP ( 107) 13.37530
TEMP ( 52) 7.743300 TEMP ( 108) 13.50010
TEMP ( 53) 7.824100 TEMP ( 109) 13.62570
TEMP ( 54) 7.905700 TEMP ( 110) 13.75210
TEMP ( 55) 7.988100 TEMP( 111) 13.87930
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