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ONSOZ

Enerjiye olan ihtiyacin her giin arttif1 gliniimiizde rezervuar miihendislerinin amaci
rezervuarlarin performansini maksimum seviyeye c¢ikarmaktir. Bu nedenle de
rezervuar miihendisleri, iiretimden Once ve sonra yapilacak biitiin ¢aligmalara yon
verecek olan rezervuar parametrelerini ve ileriye doniik rezervuar performansini
belirleyebilmek i¢in iiretimin belirli asamalarinda farkli yontemler kullanirlar.

Haziran 2010 Ayse OZTURK
(Kimya Miihendisi)
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SIVI JEOTERMAL SAHALAR ICiN TANK  MODELLERI
KULLANILARAK ILERIYE YONELIK BASINC
PERFORMANSLARINDAKI BELIiRSIiZLiKLERIN DEGERLENDIRILMESI

OZET

Jeotermal sahalarin modellemesinde, tank modellemesi veri sayisinin az oldugu,
tiretimin ilk asamalarinda sik¢a kullanilan bir yontemdir. Ayrica, tank modellerinin
diger bir avantaj1 da tarihsel ¢akistirmada daha kisa siirede sonuga ulasilmasidir. Bu
nedenlerle, tank modeller rezervuar 6zelliklerinde heterojenligi, karmasik akiskan
Ozelliklerini ve karmasik kuyu geometrileri gibi zor durumlarin olmadigi
rezervuarlarin modellemesinde kullanilir. Tank modellerinde rezervuar homojen
tanklar olarak tanimlanir. Herbir tank igin kiitle ve enerji korunum denklemleri
yazilarak bu denklemlerin ¢ozlilmesiyle ileriye yonelik sicaklik ve basing tahminleri
yapilabilir. Rezervuarin isletilmesinde ileriye doniik ¢alismalara yon verecek
rezervuar performanslarinin belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Daha da Onemlisi,
ileriye doniik basing tahminlerini yapmanin yaninda bu tahminler {istiindeki
belirsizliklerde tanimlanmalidir. Bu ¢alisma da, tank modellemesinin avantajlar1 goz
oniinde bulunduruldu ve tank modellemesi kullanilarak sivi jeotermal sahalarin
modellemesi yapildi. Farkli rezervuar modelleri i¢in rezervuar parametreleri liretim
verileri kullanilarak tarihsel ¢akistirma yontemiyle tayin edildi ve rezervuari en iyi
temsil eden model belirlendi. Disiik sicaklikli  sivi  jeotermal rezervuar
modellemesinde sicakligin etkisi ihmal edildi. Sahay1 temsil eden en iyi modelin
belirlenmesinde tarihsel ¢akistirmanin ne kadar iyi oldugu ve tahmin edilen model
parametrelerinin ne kadar giivenilir oldugu kriterleri kullanildi. ileriye ydnelik
belirsizliklerin sayisallagtirilmasi i¢in ise Rastgele maksimum olasilik yontemi
kullanildi. Sentetik uygulamada rezervuar parametreleri bilinen sahanin modellemesi
yapilarak ayn1 degerler elde edilmeye calisildi. Saha uygulmasi igin, Izmir Balgova-
Narlidere jeotermal sahasinin iiretim verileri kullanilarak sahanin modellemesi
yapildi.
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ASSESMENT OF UNCERTAINTY IN PRESSURE PERFORMANS
PREDICTIONS FOR LIQUID GEOTHERMAL RESERVOIRS
USING TANK MODELS.

SUMMARY

In geotermal reservoir modeling, tank modeling is mainly used at the early life of the
field when relatively little data is avalible. Also, the other advantage of tank
modeling is that the result is obtained in shorter time during history matching.
Because of that reason, tank modelig is used in reservoir which does not have
heterogenous, the fluid in reservoir is not complex and the well doesn’t consist of
different geometry structure. With tank modeling, the reservoir and the aquifer are
modeled using homogeneous tanks. Mass and energy balance equations are solved
on the tanks for making future performance predictions of pressure and temperature.
These pressure and temperatures represent the average pressure and temperature of
the reservoir. If production data is available, model parameters that best describe the
system could be obtained through history matching. In this study, advantages of tank
modeling was considered and we have also pointed out a methodology for
determining the best model that represents the system. For this purpose we perform
history matching with various models and select the one that matches best the
production data and the model that gives the lowest confidence intervals for the
model parameters. Effect of temperature is neglected at low teperature geothermal
reservoir. Although it is important to make accurate predictions of pressure and
temperature, it is more important to make predictions of the uncertainty regarding the
pressures and the temperatures. In this sttudy we have used the randomized
maximum likelihood method for quantifying the uncertainty associated with pressure
performance predictions. In synthetic example reservoir whose parameter was known
was modelled and we tried to get same parameter value. A real field example is also
presented with production data from the Izmir Balgova-Narlidere field.
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GIRIS

Jeotermal (jeo-yer, termal-1s1 anlamina gelir) yerkabugunun cesitli derinliklerinde
birikmis 1sinin olusturdugu, kimyasallar igeren sicak su, buhar ve gazlardir.
Jeotermal enerji de bu jeotermal kaynaklardan ve bunlarin olusturdugu enerjiden

dogrudan veya dolayli yollardan faydalanmay1 kapsamaktadir.
Jeotermal kaynaklar ile;

o Elektrik enerjisi tiretimi,

o Merkezi 1sitma, merkezi sogutma, sera 1sitmasi vb. 1sitma/sogutma uygulamalari,
o Proses 1s1s1 temini, kurutma iglemleri gibi endiistriyel amaglh kullanimlar,

o Karbondioksit, giibre, lityum, agir su, hidrojen gibi kimyasal maddelerin ve
minerallerin liretimi,

o Termal turizm'de kaplica amagl kullanim,

 Diisiik sicakliklarda (30 °C'ye kadar) kiiltiir balik¢iligi,
e Mineraller i¢eren igme suyu iiretimi,

gibi uygulama ve degerlendirme alanlarinda kullanimlar gergeklestirilmektedir.

[url-1]

Jeotermal enerji yenilenebilir, siirdiiriilebilir, tiikenmez bir enerji kaynagidir. Tlirkiye
gibi jeotermal enerji acisindan sansh iilkeler i¢in bir 6zkaynaktir. Jeotermal enerjinin
diger enerji tiirlerine gore bir cok avantaji sayilabilir. Oncelikle temiz ve ¢evre dostu
bir enerji tiirlidiir. Konutlarda, tarimda, endiistride, sera isitmasinda ve benzeri
alanlarda ¢ok amacli 1sitma uygulamalari i¢in idealdir. Riizgar, yagmur, giines gibi
meteoroloji sartlarindan bagimsiz olarak kullanilabilir. Fosil enerji veya diger enerji
kaynaklarina gore ¢ok daha ucuzdur. Yangin, patlama, zehirleme gibi risk faktorleri
tasimadigindan giivenilirdir. Yagmur, kar, deniz ve magma sularinin yeraltindaki
gozenekli ve catlakli kayag kiitlelerini besleyerek olusturduklart Sekil 1.1 gosterilen
jeotermal rezervler, yeralti kosullar1 devam ettigi miiddet¢e yenilenebilir ve

siirdiiriilebilir 6zelliklerini korurlar. Kisa siireli atmosfer kosullarindan etkilenmezler.



Sekil 1.1: Jeotermal sistem.

Jeotermal rezervuarlar yerkabugunun tektonik hareketlerine gore olusmaktadir ve
tektonik hareketler rezervuarin 6zelliklerini belirlemektedir. Jeotermal rezervuarlar
sicaklik degerlerine ve faz yapilarma gore siiflandirilirlar. Sicakligi < 90°C olan
rezervuarlar diigiik sicalik jeotermal rezervuarlar, 90°C < T < 150°C 1iliman
rezervuarlar ve sicaklign >150°C olan rezervuarlarda yiiksek sicaklik rezervuarlar
olarak adlandirilir. Reservuarlar sahip olduklar1 sicaklik degerlerine gore farklh

alanlarda kullanilir. [url-2]

Jeotermal sistemler faz yapilarina gore baslica, ii¢ ana baslik altinda sinflandirilabilir.
Bunlar hidrotermal sistemler, jeobasingli sistemler ve sicak kuru kaya sistemlerdir.
Hidrotermal sistemler bilinyesinde akiskan bulunduran jeotermal sistemlerdir. Bu
sistemlerde kendi igerisinde buhar agirlikli ve sivi agirlikli sistemler olmak {izere
ikiye ayrilir. Buhar agirlikli sistemlerde sivi ile buhar birlikte bulunmalarina ragmen
rezervuar boyunca siireklilik gosteren ve basinci kontrol eden faz buhar fazidir. Sivi
agirlikli sistemlerde ise, rezervuarda siireklilik gdosteren ve basinci kontrol eden faz
sivi fazidir. Jeobasingli sistemler hidrostatik basincin ¢ok iizerinde, akigskan igeren
kayaclardan olusan sistemlerdir. Bu sistemler genellikle gecirimsizligi yiiksek olan
bir ortii kaya ile kapli olan zonlardan olugsmaktadirlar. Gegirimsiz ortii kaya etkisiyle
sistemde sikisan  akigkan, basing gradyaninin etkisi ile ylikselerek ylizeye
ulagmaktadir. Sicaklik kuru kaya sistemleri ise, 1s1 tasiyict ortam olan suyu

icermeyen sistemlerdir.



1.1 Diinyada Jeotermal Enerji

Enerjiye olan ihtiyacin hergiin attig1 giinlimiizde biitiin enerji kaynaklart en verimli
sekilde kullanilmaya calisilmaktadir. Sekil 1.2 de gosterilen jeotermal rezervler
ozelliklerine gore farkli alanlarda kullanilir. Tetektonik hareketlerin yiiksek oldugu
bolgelerde bulunan yiiksek sicaklik rezervuarlarinin baslica kullanim alani elektrik
tiretimi olup, disiik sicaklik rezervuarlar ise termal, 1s1 pompalari, 1sinma gibi

alanlarda kulanilir.

an* 120 150* lag® 150% 1a0® o G0 0 o il Ltk a0®
Sekil 1.2 : Diinyada jeotermal rezervler [url-3].

Diinyada 24 {ilke tarafindan jeotermal rezervler elektrik iiretiminde kullanilmaktadir.
GIA 2008 yillik raporuna gore 2008 yilinda diinyada jeotermal enerjiden direk
elektrik iiretimin yapildig1 kurulu kapasite 10.405 MWe ulagmistir. 2005 yili igin
38.373 GWh olan diger alanlarda kullanilan enerji miktarida 2008 yil1 i¢in 57.957
GWh da ulasmistir. Sekil 1.3 de verildigi gibi yillara gore diinyada jeotermal enerji

kullanim1 hizla artmaktadir.
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Sekil 1.3 : Diinyada jeotermalden elektrik iiretilen kurulu kapasite (IEA 2008).

1980 yilindan 2005 yilina kadar diinya genelinde jeotermal enerjiden elektrik
tiretimine bakildiginda sabit bit ivmeyle yillik ortalama 200 MWe olarak artig
gosterdigi goriilmektedir. 2005-2008 yillar1 arasinda ise daha hizli bir yiikselis
gorilmektedir. 2005-2008 yillar1 arasindaki artis miktar1 500 MWe dir. GIA {iyesi
olan iilkelerin 2005 ve 2008 yil1 i¢in bildirdikleri kurulu kapasite miktar1 toplami
5.449 ve 6.575 MWe dir. Toplam artig miktar1 1.126 MWe olup, jeotermal enerjinin
kullaniminda % 20 lik bir artis olmustur.

Diinyada jeotermal enerjiden elektrik {iretiminde Cizelge 1.1 de goriildiigii gibi ilk 5
tilke siralamasinda ilk sirayr 3.040 MWe lik kapasite ile ABD alirken, ikinci siray1
1.970 MWe enerji ile Filipinler almaktadir. Meksika, Endonezya ve italya da onlari
takip etmektedir. izlanda, Cin (Tibet), Kenya gibi iilkeler enerji ihtiyaclarinin biiyiik
bir kismini jeotermalden saglamaktadir. Izlanda kurulu kapasitesi 575 MWe
olmasma ragmen ulusal enerji ihtiyacinin % 24,5 ni jeotermal enerjiden

saglamaktadir.



Cizelge 1.1 : Jeotermalden elektrik {ireten iilkelerin kurulu kapasitesi(IEA 2008)

Kurulu Ylllg{riliill(itrik
Ulke ooy | ©a20n e | Eneri %
Mwe (Diger 2005)
GWh/y1l

Avusturalya 0,12 2

Avusturya 1,1 32

Cin (Tibet) 28 95,7 30,0 30,0
Kosta Riko 163 1.145 8,4 15,0
El Salvador 204 967 14,0 24,0
Etopya 7 1,0

Fransa 17,2 90 9,0 9,0
Almanya 6,6 18

Guatalama 53 212 22,3 3,0
izlanda 575 4.000 2,2 24,5
Endonezya 992 6.085 1,0 6,7
italya 810,5 5.181 0,2 1,8
Japonya 535,26 3.064 11,2 0,3
Kenya 129 1.088 1,9 19,2
Meksika 958 7.056 6,0 3,0
Yeni Zelanda 632 3.962 11,2 10,5
Nikarigua 87 270,7 10,9 9,8
Papua Yeni Gine 56 17 12,7

Filipinler 1.970 9.419 25,0 19,1
Portekiz 23 90

Rusya 79 85

Tayland 0,3 1,8

Tiirkiye 38 105

USA 3.040 15.000 0,3 0,4
Toplam 10.405 57.957 9.4 11,6

Jeotermal kaynaklarin elektik harici kullanim alanlar1 ve elde edilen enerji miktari
yillara gore Cizelge 1.2 verilmistir. Cizelgeden de gorildiigli gibi jeotermal
kaynaklar ozelliklerine gore cok farkli alanlarda kullanilmaktadir. Yillara gore
jeoetermal enerjinin direk kullanim kapasitesine bakildiginda hizli bir artig oldugu
gorilmektedir. 2000 yilinda 28.269 MWth olan kapasite, 2005 yilinda 28.269
cikmistir. 2008 yilinda 72 {ilke tarafindan direk olarak kullanilan jeotermal enerji

kapasitesi 36.023 MWt ‘a ulasmistir



Cizelge 1.2 : Diinyada jeotermal enerjinin kullanim kapasitesi
(Elektrik tiretimi hari¢) (IEA 2008).

Kapasite (MWth)

Kategori 1995 2000 2005 2007 2008

Jeotermal 1s1 pompasi 1.854 5.275 15.384 19.010

Isinma 3 3.263 4.366

Sera 1sitma 1.085 1.246 1.404

Balik¢ihik 1.097 605 616

Tarim 67 74 157

Endiistri 544 474 484

Termal 1.085 3.957 5.401

Sogutma 115 114 371

Diger 238 137 86

Toplam 8.664 15.145 28.269 35.570 36.023

ToplamGIA iilkeleri 20.547 21.000
Kullanim (TJ/yil)

Kategori 1995 2000 2005 2007 2008

Jeotermal 1s1 pompasi 14.617 23.275 87.503

Isitnma 38.230 42.926 55.256

Sera 1sitma 15.742 17.864 20.661

Balik¢ihik 13.493 11.733 10.976

Tarim 1.124 1.038 2.013

Endiistri 10.120 10.220 10.868

Termal 15.742 79.546 83.018

Sogutma 1.124 1.063 2.032

Diger 2.249 3.034 1.045

Toplam 112.441 190.699 273.372 329.270| 329.880

ToplamGIA iilkeleri 154.560 | 155.170

Jeotermal enerji elektrik tiretiminden sonra en ¢ok 1s1 pompalarinda kullanilmaktadir.
2005 yilinda 1.3 milyon jeotermal 1s1 pompast 33 farkli iilkede kullaniimaya
baslandi. Bu nedenle 2000 yilida 5.275 MWth olan 1s1 pompalar1 kapasitesi 2005
yilinda 15.384 MWth enerjiye ulasmistir. 2000 yilinda jeotermal enejriden 273.372
TJ enerji edilmistir. 2007 yilinda kullanilan enerjiye bakildiginda 329.270 TJ wnwrji
% 20 lik bir artis oldugu

kullanilmis olup, jeotermal enerjinin kullaniminda

gorilmektedir.

Jeotermal rezervlerin diger kullanim alanlarina yiizdesel olarak bakildiginda
Sekil 1.4 de goriildiigii gibi %54.,4 ile jeotermal 1s1 pompalarin , %19,1 ile termal
kullanimin bagi ¢ektigi goriilmektedir. Is1 ve kaplica uygulamalarindaki ilk 5 iilke

siralamas ise Cin, Japonya, ABD, Izlanda ve Tiirkiye’dir.



Sera 1s1tma

Isinma 5.0% Balikeilik
15.4% 2.2%

Tarim
0.6%

Endiistri
1.7%
Termal
19.1%
Jeotermal 1s1
pompast Sogutma
54.4% 1.3%

0.3%

Sekil 1.4 : Jeotermal enerjinin dogrudan kullanim alanlar1 [url-4].

Enerjinin kullaniminda en 6nemli parametre enerjinin verimliligidir. Jeotermal enerji
diger yeninebilir enerji kaynaklari ile karsilastirildiginda ¢ok daha verimli bir enerji
kaynagidir. Verimlik, iiretilen enerji miktarinin mevcut kapasiteye orani olarak
tanimlanabilir. Buna gore diinya {izerindeki yenilenilir enerji kaynaklarindan elde
edilen enerji miktaria bakildiginda Cizelge 1.3 de goriildiigli gibi sudan en yiiksek
enerji elde edilmesine ragmen, hidrolik enerjinin verimliligi 3,7 GWh/MWe dir.
Riizgar enerjisinden yiiksek enerji elde edilmesine ragmen bu enerjiyi elde etmek
icin yiiksek kapasite gerektiginden verimliligi 2,1 GWh/MWe dir. Tablodan
gortldiigli gibi ¢ok daha diisiik kapasiteli jeotermal sistemlerden, yiiksek enerji elde
edilebilmektedir. Jeotermal enerjinin verimliligine bakildiginda diger enerji

kaynaklarina gore ¢ok daha yiiksektir.



Cizelge 1.3: Yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimliligi (IEA 2008).

Kaynak Kapasite I':h:f:tilen Verimlilik
(MWe) Enerji (GWh) | (GWh/Mwe)

Jeotermal Enerji

GIA Uye iilkeler (2008) 6.575 38.373 5,8

OECD (2006) 5.400 38.100 7,1

Biokiitle Enerjisi (2006) 22.000 115.900 5,2
Hidrolik Enerji (2006) 344.600 1.286.300 3,7
Riizgar
2006 63.700 116.200 1,8
2008 91.770 194.000 2,1
Okyanus, Dalga, Gelgit
Enerjisi (2006) 300 550 1,8
Giines Enerjisi (2006) 4.100 2.626 0,6

1.2 Tiirkiye’de Jeotermal Enerji

Tirkiye bulundugu cografi ve jeolojik konumu geregi jeotermal enerji bakimindan
Oonemli potansiyele sahip bir iilke konumundadir. Sekil 1.5 den gorildigi gibi
Tiirkiyenin birgok bolgesinde jeotermal rezervuarlar mevcuttur. Ulke genelinde 277
alanda jeotermal etkinligin oldugu gorilmektedir. Bu rezervler Ege bolgesinde

yogunluk gdstermektedir.
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Sekil 1.5: Tiirkiye’de jeotermal enerji kaynaklari.



Jeotermal arama faaliyetleri Turkiye’de 1960 yillarda baslamistir. ilk olarak 1968
yilinda yiiksek entalpili bir jeotermal saha olan Kizildere Sahas1 kesfedilmistir. Orta
sicaklikli sahalar olarak nitelendirilen Balcova ve Seferihisar Sahalar1 1960 ve 70 li
yillarda bulunmustur. Ikinci yuksek entalpili saha, Germencik ve diger orta entalpili
sahalar olarak kabul edilen Salavatli ve Simav sahalari ise 1980’li yillarda

kesfedilmislerdir.

Turkiyenin bugiin i¢in jeotermal enerjiden elektrik {ireten kurulu santral kapasitesi
yaklasitk 100 MWe dir. Cizelge 1.4 mevcut ve yakinda kurulacak santrallerin
kapasite degerleri verilmistir. Jeotermal enerjinin direk kullanimdan elde ettigi enerji
miktar1 ise 795 MWt dir. Turkiye ilk jeotermal enerji 1987 yilinda Gonen de
kullanilmstir. 1991 yilindan 2006 yilina kadar da 19 farkli bolgede kullanilmaya
baslanmistir.( Serpen, 2009)

Cizelge 1.4: Tiirkiye’nin jeotermal enerji santralleri.

Yer Isletmeye Alindig Y1l Kurulu Kapasite(MWe)
Kizildere (Denizli) 1984 17.8

Dora I Salavath (Aydin) 2006 7.35

Bereket Enerji (Denizli) 2007 7.5

Giirmet (Germencik) 2009 47.4

Tuzla (Canakkale) 2009 7.5

Dora IISalavath (Aydin) 2010 9.7

Mayis 2009 itibariyle, Turkiye’deki kesfedilmis mevcut biitiin jeotermal olusumlar
degerlendirilerek Turkiye’nin tahmini goriiniir kapasitesi referans sicakligimin 15 °C

olmasi durumu icin yaklasik 4.800 MW: olarak hesaplanmistir. (Satman, 2009)



1.3 Jeotermal Rezervuarlarin Modellenmesi

Jeotermal rezervuar modellemesi literatiire bakildiginda genel olarak iki sekilde
yapilir; sayisal modeller kullanilarak ya da tank modeller kullanilarak. Sayisal
modellerin ¢alisma prensibi herhangi bir rezervuari hiicrelere bolerek her bir hiicre
istlinde kiitle dengesi ve enerji dengesi denklemlerinin ¢dzlilmesine dayanir. Bu
sekilde rezervuarin ve kuyularin ileriye yonelik basing ve sicaklik performanslarini
modellemek miimkiindiir. Sayisal modeller, rezervuar 6zelliklerinde heterojenligi,
karmasik akigskan 6zelliklerini ve karmasik kuyu geometrileri gibi zor durumlari
modelleyebilmektedir. Bu nedenle jeotermal rezervuarlar i¢in olduk¢a ¢ekici bir
yontemdir. Sayisal modellerin en 6nemli dezavantajlari ise ¢alisabilmeleri i¢in ¢ok
fazla veriye ihtiyaglar1 olmasi (en basit modellerde dahi her bir hiicre i¢in en azindan
gecirgenlik  ve gozeneklilik verilerine ihtiyag duyulmaktadir) ve model
karmasiklastik¢a ¢alisma siirelerinde artislar olmaktadir. Calisma siireleri 6zellikle
tarihsel cakistirma problemlerinde One ¢ikmaktadir c¢ilinkii tarihsel c¢akistirma

sirasinda sayisal modeller defalarca calistirilmaktadir.

Tank modellerinde ise jeotermal sistemin igindeki rezervuar ve akiferler tanklar
tarafindan temsil edilmektedir. Kiitle ve enerji dengesi denklemlerinin tanklar
tistinde ¢oOzlilmesiyle rezervuar ve akiferlerin ortalama basing ve sicaklik
davraniglart modellenebilir. Tank modelleri sayisal modeller ile karsilastirildiginda
avantajli oldugu iki durum so6z konusudur. Oncelikle tank modellerin calisabilmesi
icin gerekecek parametre sayisi, sayisal modellere gore ¢ok daha azdir ¢iinkii ¢cok
daha basit bir sistem modellenmektedir. Tank modellerinin diger avantaji ise ¢alisma
siirelerinin sayisal modellere gére cok daha kisa olmalaridir. Bu 6zellikle tarihsel

cakistirma agisindan biiyiik avantaj saglamaktadir.

Rezervuar miihendisleri 1960°‘l1 yillarin baslarinda ise jeotermal rezervuarlarla
ilgilenmeye baslamislardir. Farkli yontemler uygulanarak rezervuar 6zellikleri tayin
edilmeye calisilmistir. Whiting ve Ramey (1969) tiimsel (lumped) parametre modeli
kullanarak rezervuar 6zelliklerini belirlemeye g¢alismislardir. Brigham ve Morrow
(1974) tiimsel parametre modelini buhar baskin bir sistemde uygulamislardir.
Bodvarsson (1984) ve Pruess (1984), Krafla jeotermal alaninda rezervuarin
gelecekteki performasinin tahmini i¢in detayli bir modelleme ¢alismasi yapmaislar ve

bu calismaya ait sonuclar1 4 ayr1 makalede toplamislardir. Bunlardan ilkinde
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kuyularda yapilan test verilerinin, analizi, ikincisinde rezervuann dogal halinin
kavramsal olarak modellenmesi, ticlinciisiinde ise rezervuar kapasitesinin
belirlenmesine iliskin ¢alismalara ait sonuglar verilmistir. Dordiincli makalede tiim
bu c¢alismalarin, 1s18inda, kuyularin ve rezervuann gelecekteki performansinin

tahmini i¢in gelistirilen daginik parametreli modele iliskin bilgiler yer almaktadir.

Bodvarsson vd.(1986), modelleme alaninda siiregelen gelismeleri de goz Oniine
alarak, jeotermal rezervuarlarin modellemesine yonelik teorik bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Bu calisma kapsaminda farkli modelleme yaklasimlarini
tanimlamig, bunlarin avantajini ve limitlerini tartismiglardir. Kiitle ve 1s1 taginim
esitliklerinin olusturulmasi ve bunlarin ¢o6ziim teknikleri ile jeotermal rezervuarlann

modellemesinde karsilagilan problemleri ortaya koymuslardir.

Alkan ve Satman (1990) boyutsuz parametre modelini karbondioksit igeren jeotermal
rezervuarlar i¢in gelistirmislerdir. Sarak (2004) diisiik sicaklik jeotermal rezervuarlar
icin cesitli  konfigurasyonlardaki tank modeller i¢in analitik denklemler
gelistirmistir. Onur (2008) izotermal olmayan boyutsuz parametre modelini sivi
agirlikli distik sicaklik jeotermal rezervuarlar icin gelistirmistir. Bu ¢alismanin bir
adim ilerisi olarak Tureyen ve Onur (2009) izotermal olmayan s1v1 agirlikli jeotermal
rezervuarlar i¢in boyutsuz parametre modelini gelistirdiler. Bu calismada birbirne
baglhh farkli seklillerdeki tank modellerinin kiitle ve enerji denklikleri
genellestirilerek, model patrametrelerinin belirlenmesinde sicaklik ve basingin etkisi
incelenmigtir. Sicaklik verilerinin basing verileri ile birlikte kullanilmasi daha dogru

tahminler yapilabilecegini gostermistir.

Jeotermal rezervuarlarin gelistirilmesinde yapilacak ekonomik yatirimlar biiyiik
Olclide rezervuarin ileriye yonelik sicaklik ve basing davranislarina baghdir. Fakat
ileriye yonelik tahminlerde her zaman i¢in belirsizlikler s6z konusudur. Bu tezin ana
amaci, jeotermal rezervuarlar i¢in tank modelleri kullanilarak model parametrelerinin
tiretim verileri kullanilarak bulunmasi ve ileriye yonelik basing tahminlerindeki

belirsizligin sayisallastirilmasidir.
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2. TANK MODELLERI

Rezervuar iiretim programini belirlemek ve iiretim performansini artirmak igin
yapilan rezervuar modellemesinde, tank modellemesi parametrelerin ve verilerin az
olmasi durumlarinda sayisal modellere alternatif bir yontemdir. Tank modellerinde
rezervuar ve aquifer homojen tanklar olarak tanimlanir. Tank modelleri {i¢ ana
boliimden olusmaktadir: (1) Rezervuar, (2) Akifer ve (3) Besleme kaynagi.
Bunlardan ilk ikisi (rezervuar ve akifer) ortalama 6zelliklere sahip homojen tanklar
tarafindan temsil edilmektedir. Besleme kaynagi ise bu tanklardan herhangi birine
(akifer ya da rezervuarin kendisine) ya da tiim tanklara baglanabilmekte ve sistemin
sabit basingli dis sinirin1 temsil etmektedir. Eger tank modeli beslenme kaynagina
bagli ise bu sistem agik sistem, bagli degil ise bu sistem, kapali sistem olarak
adlandirilir. Sekil 2.1 de agik ve kapali sistemlere 6rnek tank modelleri Sematik
olarak gosterilmisitr. Sekil 2.1A’da kapali tek tank modeli verilmektedir. Bu
modeller eger rezervuar herhangi bir akifere ya da beslenme kaynagina bagh degil
ise ve kapali bir sistemi olusturuyor ise rezervuart temsil etmek i¢in kullanilabilir.
Sekil 2.1B’de ise jeotermal sistemin i¢inde rezervuar ile birlikte akiferlerin de oldugu
durum goz Oniine alinmaktadir. Burada akifer rezervuari beslemekte akiferi ise
beslenme kaynagi tarafindan beslenmektedir. Baz1 durumlarda rezervuari besleyen
akifer birden fazla tank kullanilarak modellenebilmektedir. Bu durum Sekil 2.1C’de
verilmektedir. Tank modeller kullanilarak birbiri ile iletisimde olan iki farkli
rezervuar modellemesi de yapilabilmektedir. Sekil 2.1D ve Sekil 2.1E’de bu durum
gosterilmektedir. Burada si1§ ve derin rezervuarlarin farkli besleme kaynaklar
tarafinda beslendigi ve ayni akifer tarafindan beslendigi durumlar gosterilmektedir.
Sekil 2.1°den goriildiigii gibi tanklar1 jeotermal sistemin durumuna gore farkl
konfigiirasyonlarda kullanmak miimkiindiir. Burada kritik noktalardan birisi sistemin
temsili i¢in kag tankin ve hangi diizende kullanilmas1 gerektigidir. Bu sorunun yaniti
icin jeotermal sistem i¢inde eldeki tiim veriler (jeolojik, jeofizik ve iiretim verileri)

degerlendirilmeli ve en uygun model se¢ilmelidir.
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Bu c¢alismada, sadece {iretim verilerinin kullanilmasi durumunda hangi tank

modelinin kullanilmasi gerektigine nasil karar vermemiz gerektigi aragtirilmistir.

Uretim
Uretim
Besleme T
Kaynagi
Rezervuar —> Akifer »  Rezervuar

(A) (B)

Besleme

Kaynagi Uretim

Dis I¢
. . R
Alifer R Akifer s ezervuar
©)
Besleme
Besleme Kaynagi
Kaynag1 l
. - —»
Akifer Si1g
S1g ’ Rezervuar
Rezervuar
Besleme
Kaynagi

Deri Derin

Crin Rezervuar
Rezervuar —»

(D) (E)

Sekil 2.1 : Tank modelleri.
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Daha oncede belirtildigi gibi tank modellerinde basing ve sicaklik hesaplamalarinin
temelini kiitlenin ve enerjinin korunumu denklemlerinin her tank i¢in ¢oziilmesi
olusturur. Tanklar i¢in sadece kiitlenin korunumu denklemleri ¢oziiliiyorsa, bunlara
izotermal modeller denir. Kiitlenin korunumu ve enerjinin korunumu denklemleri

coziiliiyorsa bu modellere izotermal olmayan modeller denir.

2.1 izotermal Tank Modelleri

Daha once de belirtildigi gibi, jeotermal sistemi temsil eden tanklar iistiinde sadece
kiitlenin korunumu denklemleri ¢dziiliirse, bu modellere izotermal modeller denir.
Bu béliimde izotermal modeller ile ilgili denklemlerin ¢ikartilmas: yer alacaktir. Ilk
once, basit tek tankl1 sistem tistiinde denklemler ¢ikartilacak daha sonra da ¢ok tankli

sistemlerde denklemler agiklanacaktir.
2.1.1 Tek Tank A¢ik Model

Tek tank modeli Sekil 2.2 de sematik olarak gosterilmistir. Burada, V7 (m?)
rezervuar hacmini, & poroziteyi ifade etmektedir. wy; (kg/s) toplam iiretim debisi, w,
(kg/s) toplam enjekte edilen kiitle debisini ve w, (kg/s) iiretim nedeniyle meydana
gelen basing farkindan dolayr akiferden rezervuara gecen toplam kiitlenin akis
debisini ifade eder. Rezervuarda biriken kiitle w, (kg/s) i¢in kiitle dengesi denklemi

yazildiginda asagidaki denklik elde edilir.

W, =W, W, =W, 2.1)
Uretim Enjeksiyon
wy (kg/s) I l we, (kg/s)
Besleme
kaynagi Rezervuar
Wa(ke/s) W, (ke/s)
P Porozite,#

Basing, p, (bar)
Hacim, V, (rn3 )

Sekil 2.2 :Tek tank modeli.

Rezervuardaki kiitlenin birikim debisi olarak tanimlanan w,, rezervuarda sikigmis

halde bulunan akiskanin yani suyun kiitlesi olarakda yazilabilir. Rezervuardaki kiitle
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zamana gore degisim gostereceginden asagida belirtilen denklem 2.2 de oldugu gibi

rezervuarda birken kiitle, rezervuar hacmi ve p, (kg/m’) stv1 yogunlugunun zamana
gore degisimi olarak ifade edilebilir:

w = m (2.2)
ot

Elde edilen bu yeni denklem ile denklem 2.1 de yazilan kiitle denkligi denklemi

tekrar yazilir ise;

oV,

ohdo) 2.3)
ot

esitligi elde edilir. Rezervuarda biriken kiitle denkleminde rezevuar hacminin sabit

oldugu varsayilirsa; kiitle debisinin zamana gore tiirevinde sabit terim denklem 2.4

de gosterildigi gibi disar1 alinir:

oV, 0
(V,90,) _y (¢0.) 2.4)
ot ot
Rezervuarin porozitesi ve sivinin yogunlu rezervuar basincina baglt olarak degisir.
Bu degisime ¢, (bar') toplam sikistirilabilirlik denir. Sivinin cr (bar™") ve kayanin ¢,

(bar") sikistirabilirliginin toplami olarak ifade edilir:

¢ =c +c, 2.5)
1 op

c,=——= (2.6)

" opop

¢ =19 @.7)
¢ op

Denklem 2.4 porozite ve su yogunlugunun zamana gore tiirevinde zincir kurali

uygulanarak denklem genisletilirse denklem 2.8 elde edilir:

0 op, 0 0¢ 0
(¢ ) ) — ¢ ps /4 + pS ¢ /4 (2.8)
ot dp ot dp ot

Elde edilen denklem #p; parantezine alinarak diizenlenir ise;

0 1 Op, op 10¢dp
—dp,)=dp,| ————+——"— 2.9
at(m) ¢AL§ p o 5o az} 2.9
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esitligi elde edilir. Denklem 2.9 un sag tarafindaki terimlere bakildiginda ¢, toplam
sikigtirilabilirligi ifade ettigi goriliir. Denklemde de ¢, (bar™) ve c, (bar™") yerine
yazildiginda rezervuarda biriken kiitle debisini basingin zamana gore degisimine

bagli olarak denklem 2.10 gosterildigi gibi elde ederiz:

6Vg?ps Vgpe L (2.10)

ot

Bu noktaya kadar elde edilen denklemler ana denklem olan denklem 2.3 de yerine

konuldugunda asagida verilen ifade elde edilir.

o L=, v, 2.11)

Ana denklemin ikinci terimi w,, akiferden rezervuara {iretim nedeniye hareket eden
kiitle debisini ifade etmektedir. Akiferi besleyen kaynagin biiylik oldugu varsayilirsa
bu sistemin dis sinirindaki basing sabittir. Bu durumda su girisi debisi Schilthuis

modeli kullanilarak (Schilthuis,1936)
w,=al p,—p(t)] (2.12)
seklinde ifade edilir.

a (kg/bar — s), rezervuar besleme sabiti, p; rezervuarin ilk basincini p(z) ise birim

zamandaki rezervuar basincini ifade eder.

Elde edilen degerler ana denklemde yerine konuldugunda denklem 2.13 elde edilir.

o L—al p= p(t)]+[w - .]=0 (2.13)

[Ik terim rezervuarda biriken madde miktarini, ikinci terim akiferden rezervuara
gecen madde miktarni ve son terimde net iiretim degisimini ifade eder. Ilk terimdeki
sabit olan degerler tek bir ifade altinda depolama kapasitesi. x (kg/bar) olarak

adlandirilabilir.
k=V,do.c, (2.14)

Uretilen madde miktarindan, sisteme enjekte edilen madde miktar1 ¢ikarildiginda net

uretim elde edilir.
=w,—W (2.15)

ii ,net i e

Bu iki yeni ifade denklem 2.13 de yerine konulursa asagidaki denklem elde edilir.
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—al o — ()= 2
Wi = | p— p(1)]—x 7 (2.16)

Rezervuar beslemesinin sabit basingli oldugunu varsayarsak, birim zamandaki fark

basincini asagidaki gibi ifade edebiliriz.
Ap(t)=p,—p(2) (2.17)

Elde edilenen bu denklemleri birlestirdigimizde denklem 2.18 elde edilir.

48p &y Wi (2.18)
dt « K

Birinci derece differansiyel denklem haline dontistiirdiigimiiz denklem 2.18

coziildiiglinde genel ¢6ziim denklem 2.19 da belirtildigi gibi elde edilir.

Ap(t)= cexp(—itj 4 L (2.19)
K

a
Denklemin ¢6ziimii i¢in uygun baglangi¢ kosullar1 tanimlanmalidir. t=0 aninda

sistemde basing farki olmadigi varsayilirsa, Ap(¢=0)=0 olacaktir. Denklemde

degerler yerine kondugunda c sabitin degeri net iiretimin, rezervuar beslemesine

orani olarak bulunur.

¢ = D (2.20)

Denklem 2.19 da c sabiti yerine yazildiginda;

Ap() :W—P —exp(—a—tﬂ 2.21)
a K
elde edilir. Ap ifadesi agik olarak yazildiginda asagidaki ifade elde edilir.
p()=p, —W—{l - exp(—ﬁﬂ 2.22)
o K

2.1.2 2 Tank Ac¢ik Model

2 tank model Sekil 2.3 de goriildiigii gibi 1 tane rezervuar, 1 tane rezervuari besleyen
akiferden olusan 2 tankin bulundugu sistemdir. Akifer sabit basingh siirekli bir

besleme kaynag: tarafindan beslenir.

18



Net liretim

Besleme
kaynagi, p; Akifer Rezervuar
N Kol, Pol o K, pr
ol / r

Sekil 2.3 : 2 tank acik model.

Bu sistemde hem akifere, hemde rezervuara akis oldugundan Schilthuis modeli her

ikisi icinde kullanilir.

w, =a,[ p,—p.(t)] (2.23)

w,=a,[ p,—p.(1)] (2.24)

a,, (kg/bar — s) akifer besleme sabiti olarak adlandirilabilir. Besleme kaynagindan
akifere dogru gegen kiitle i¢in kullanilir. ¢, (kg/bar — s) rezervuar besleme sabiti,
akiferden rezervuara gegen kiitle i¢in kullanilir. p , (bar) ve k, (kg/bar) akifer icin
herhangi bir t anindaki basing ve depolama kapasitesidir. p, (¢)(bar) ve &, (kg/bar)

rezrvuar i¢in herhangi bir t anindaki basing ve depolama kapasitesini ifade eder. 2
tank agik sistem icin elde edilen denklemler asagidaki gibidir. Bu denklemler Sarak

(2005) tarafindan ¢ikarilmistir.

Wﬁ,net d /ul —-d luz —d
Ap,. (t)= + exp(—ut)+ —————exp(—p,t (2.25)
( ) K Lulluz ,ul(/uz _:ul) ( 1 ) ,uz(,ul _/‘2) ( ’ )

r

Denklemde u; , u» ve d olarak belirtilen kat sayilar asagida verilen denkligi ifade

eder.
2
{d+ r:|+\/|:d+ a,} —4%%
Kr K} KulKr
H =
2 (2.26)
2
d+% |- |ld+% | —4%a%
Kr Kr Kanr
Hy = B
[a, +a,]
d=—"2—"12 (2.27)
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2.1.3 2 Tank Kapah Model

2 tank kapali model asagidaki Sekil 2.4 de gosterildigi gibi akifere beslemenin
olmadig1 bagka bir degisle akifer kiitle debisinin w,=0 ve akifer besleme sabitinin

a, =0 oldugu sistemlerdir.

Net liretim

@y

Rezervuar
Ky, Dr

v

Akifer
Kol, Pol

Sekil 2.4 : 2 tank kapali model.

Kapali model i¢in kiitle denkligi denklemi yazilip ¢oziildiiglinde denklem 2. 28 elde
edilir.

w, K

2
W.. R K,+K
A — ii ,net ii ,net ol 1— _ ol »
Pr (t) (Ka1 + Kr)t+ a, [(Kgl + K’,)J { exp[ % K, K, tﬂ

2.1.4 3 Tank A¢ik Model

(2.28)

3 tank model Sekil 2.5 de goriildiigii gibi 1 tane rezervuar , 2 tane rezervura akigin

oldugu akiferden olusan 3 tankin bulundugu sistemdir.

Besleme
kaynagi, p; Net tiretim
\ — . —p | Rezervuar
@l | Akifer 1 Yo Akifer 2 P
Kol, Pol Ko2, Po2 o

Bu sistemde hem akifere, hemde rezervuara akis oldugundan Schilthuis modeli her

Sekil 2.5: 3 tank acik model.

ikisi i¢inde kullanilir.
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w,=a,[p,,—p(1)] (2.29)
Wor = Gy [pi ~Pa (t)] (2.30)

Wor =0y [pol ~Po (t)] (2.31)

a,, (kg/bar — s) 2 nolu akifer i¢in besleme sabiti olarak adlandirilabilir. Besleme

kaynagindan akifere dogru gecen kiitle i¢in kullanilir. p , (bar) ve x,, (kg/bar)

akifer icin herhangi bir t anindaki basing ve depolama kapasitesidir. 4p yi elde etmek

i¢cin genel yol takip edildiginde denklem 2.32 elde edilir.

w. "
Ap, (t)= ’"(—"e[A + Bexp(—4t) + Cexp(—,t) + Dexp(—pt)] (2.32)

Denklemde belirtilen A, B, C, D, u; ve u, degerleri asagida verilen denklemler

kullanilarak elde edilir.

Yo B B_ ,ulz_allul"'az
/11/12/”32 /ul(/uz _2/11)(#3 _lul) (233)
C=_ M —ap, +a, D=_ My —a s +a,
/12(/11—/12)(#3—/12) /13(;11—,[13)(,[12—,[13)
=2 Qcos(gj-l—(;—3 My, =2 Qcos(m%}r%
044 (2.34)
My =2 Qcos( * ”j 4
3
2
_a; —3a,
Q 9
3 —
R 2a, 961;Z4 +27a; (2.35)
0=arccos[\/R_3
0
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a = Ko2 (ao2 + aol ) + Kol (ao2 ta )
L=
Ko K
_ a a +0£01a +0(020601
a2 =
K Ko2
a3 — K()1K (a(12 to )+ K()ZK (a(12 + a(11)+ K02K()1a (2.36)
KOZKolKr
Lk (a0, +a,a, +a,a,)+ K, (a0, +a,a,)+&, (a,,2,)
4
K()ZK(JIK
aa o
_ 020l r
a5 =
KOZKolKr

2.1.5 3 Tank Kapali Model

3 tank kapali model asagida verilen sekil 2.6 da gosterildigi gibi 2 no’lu akifere

beslemenin olmadig1 yani akifer besleme sabitinin ¢, =0 oldugu sistemlerdir.

Net tretim

Rezervuar
Ky, Dr

v

v

Akifer 1 Akifer 2
Kol, Pol Q2 Ko2, Po2 ay

Sekil 2.6: 3 Tank kapali model.

Denklemler agsagidaki gibidir.

—ut)-1 - -1
Apr( ) Wp net a t + 1 exp( IL:It) _ exp( /;Zt)
K, HiHy —H A, H
p net { |:1 eXp( lult) _ 1- exp(_'uzt):|} (2.37)

H Hy

{ﬂz " [exp(—ylt)—exp(—yzt)]}
a3+\/ a, —+Ja; —4a, (2.38)

M= Hy = )
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Kol (0.’02 + ar ) + K(JZO'/()Z
a =
K()Z’(al
a
_ 02™"r
az =
K()ZKUI (2 39)
a. = KolKr (0.’02 + ar ) + K02Krao2 + K02Kolar
=
K{)ZK()IKr
(K()Z + K()l + Kr )a()Zar
a4 =
KOZKolKr

2.1.6 Izotermal Modellerin Sayisal Coziimleri

Daha onceki boliimlerde izotermal modeller icin analitik ¢oziimler verilmistir.
Analitik ¢ozlimler, anlasildigi gibi tanklarin konfigiirasyonuna bagli olarak
degismektedir. Bu boliimde tanklar icin kiitlenin korunumu denklemleri sayisal
olarak coziilecektir. Gelistirilen sayisal ¢oziimler tank konfiglirasyonundan bagimsiz
olacak sekilde genel olarak verilecektir.

Sekil 2.8 herhangi bir i tanki gdsterilmektedir.

We, Wi,
Enjeksiyon Uretim
@iy n
/
Tank: i N |J2
Hacim, V;
Porozite, ¢; WiiL,
Sicaklik, T;
Basing, p;
N
Ji
I
[(38N] |
N
chi

Sekil 2.7 N; tane tank iceren sistemin sematik gosterimi.

Sekil 2.8°deki i tankinin V; (m®) hacmi, @ gbzenekliligi ve p; (bar) basinci olsun. Bu
tankdan wy; ., liretim debisi bulunmaktadir. Bu tankin aynm1 zamanda N.; adet baska
tank ile baglantis1 bulunmaktadir. Burada N.; herhangi bir i tankinin yaptig1 toplam
baglant1 sayisin1 gosterir.

Eger i tanki iistlinde kiitlenin korunumu prensibini yazacak olursak:
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Net tiretilen Diger tanklardan gelen i tankinda

i} o . = . (2.40)
kiitle debisi kiitle debisi biriken kiitle debisi
Net tiretim debisi =w,, (2.41)
Diger tanklardan gelen N N N N N (2.42)

= w w w, . w, .

kiitle debisi Bl .2 ijL i\ JNey
Tanklar arasindaki kiitle debisi Schulthuis yaklagimindan yazilir.
W, =@ (Py=p) (2.43)

@1, 1 tanki ile j; tanki arasindaki degisim indeksidir. Bu denklem 2.40 de yerine
yazilir ise;

op.
K; % = [ai,jl (pi 4 ) ta, (pi - D ) Tt v (pi ~ Phei )] = Wi net (2.44)

Denklemde basincin zamana gore tiirevi i¢in sonlu farklar yaklasimi kullanilirsa,

n+l n
K, % + Wi = [a,,ﬂ (P =)+, (P = ™ )+t (P = P )] (2.45)
Denklem 2.45 diizenlenir ise asagidaki denklem elde edilir.
N; p.nJrl _ pn
P A (2.46)
=1 At
Elde edilen denklem 2.46 de bilenenleri ve bilinmeyenleri toparladigimizda i tanki
i¢in kiitle denkligi denklem 2.47 elde edilir.
Ni Ni n

n+l K; n+l Kp n

P+ oL pt =] 2.47

lzzl‘dalahph |:zal-./z At:|p’ At Wl‘,’w’ ( )

I=1

i tanki icin elde edilen kiitle denklegi gelistirilerek tank modellerine uygulanir. Elde
edilen denklemin uygulamasini daha net anliyabilmek i¢in kiitlenin korunumu sekil

2.9 da gosterilen 6 tanklt modelde uygulayalim.

6
Do As
5
1 2
pf) A5
DAl pz,IA’z |
| SR -
3 4
D3, 43 P4

Sekil 2.8 : 6 tankli model.
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Sistemde bulunan her tank i¢in ayr1 ayn kiitle denkligi yazildiginda asagidaki

denklem 2.48 verilen denklemler elde edilir.

‘(1 n+l n+l ( 11 ln) n
a, —— +a =——+w;
( 12 tjpl 12P> A/ ii.net 1

n+l K2 n+l n+l n+l _ (sz;) n
APy | Oy + Ay + O _A_t P, TQyupy tO0sps =— AL + Wi e

n
K (K3p3 )
n+l 3 n+l n+l __ n
Qpp, + [aza tay, _Ejp3 ta,p, =- +w

At ii.net3
K,p,

n+l K4 n+l n+l 44 n
ayups + [0‘34 + Qs _E Py tOsps =-— A/ + Wi era

n+l n+l KS n+l n+l __ (Kspsn) n
OysPy, TP, +| Qps + Qs _E Ps tOpy =— AL + Wi s

K pﬂ

n+l K(; n+l _ 6176 n

Asgps  + [0%6 _E Ps =~ At + Winers

(2.48)

Toplam sistem i¢in denklemler yazildiginda 6 bilinmeyenli 6 esitlik elde edilir.

Cizelge 2.1 de tanklarin birbirleri ile etkilesimi gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 Tank etkilesimleri.

| B g gt
" V) v
1 : Ji=2
5 3 Ji=1, J,=3, J5=5
5 ) Ji=2, J,=4
A ) J=3, J=5
s 3 Ji=2,J,=4, J;=6
6 1 J,;=5

p"*", bilinmeyen basing verilerin 6 boyutlu vektérii ve d” bilinen verilerin 6 boyutlu

vektori olsun.
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o]
Py
n+l
pl = pfm (2.49)
Dy
p
L pe ]
)
At ii,netl
_(Kz—l;z)+ i:‘l,netz
—M-F / 3
ii net
a=| M (2.50)
At ii,net4
(wert)
At ii,netS
_(K(JA—P;(J)+ i’il,net6_

Bu varsayimlar altinda  denklemimiz asagidaki gibi matris-vektdr formunda

yazilabilir.
Ap™' =d" (2.51)

Burada A matris sabitidir.

( Z—ZJ a, 0 0 0 0
5
%G |Gt % 0 Ot 0
0 5
O (% +og AJ % 0 0
A= (2.52)
0 0 %, [0@4 +g— j % 0
0 Obs 0 % [% +o —Ej 0%
15 5 At
s
0 0 0 0 —
_ Oé“ (‘%ﬁ Atj_
Denklem 2.51 tekrar diizenlenerek basing degeri elde edilir.
pl=ATd" (2.53)
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2.2 izotermal Olmayan Tank Modelleri

Jeotermal rezervuarlarda sicakligin modellenmesi biliyiik 6nem tasimaktadir.
Jeotermal sistemlerde sicaklik degisimleri geri basma islemlerinden ve beslenme
kaynaklarindan soguk su girisinden kaynaklanabilmektedir. Bunlarin neticesinde
olusabilecek sicaklik degisimlerinin modellenmesi O6zellikle jeotermal rezervuarin
omrili ve yapilacak yatirimlarin belirlenmesi i¢in zorunludur. Bir onceki boliimde
verilen izotermal modeller jeotermal rezervuarlarin ortalama basinglarini
modelleyebilme yetenegine sahip olsa da sicaklik davranislarini modelleyemezler.
Tank sisteminde kiitle dengesi denklemiyle birlikte enerji dengesi denklemlerinin
¢Oziilmesiyle izotermal olmayan modeller elde edilir. Bu modeller sayesinde
jeotermal sistemdeki akiferlerin ve rezervuarin basing davraniglariyla birlikte sicaklik
davraniglart da modellenebilmektedir. Bu béliimde izotermal olmayan modeller i¢in

¢oziim denklemlerinin ¢ikartilmasi ve ¢dziim yontemleri gosterilecektir.

Sekil 2.10°da verilen izotermal olmayan tank modeli sematik olarak gdsterilmistir.
Vi (m’) i tanki i¢in hacmi, & poroziteyi, T; (°C) rezervuar sicakligim, 7,; (°C)
enjekte edilen akiskanin sicakligin, 7;,; (°C) besleme kaynaginin sicakligini ve p;
(bar) rezervuar basingini ifade eder. Sekilde goriildiigii gibi biitlin tanklar birbirine
baglidir. N,;, i tankinin diger tanklarla yaptig1 bagli sayisini, wy;; (kg/s) toplam tiretim
debisi, w,; (kg/s) toplam enjekte edilen kiitle debisini ve w,; (kg/s) liretim nedeniyle
meydana gelen basing farkindan dolayir diger tanklardan i tankina gegen toplam

kiitlenin akis debisini ifade eder.

VVe,i) Wﬁ>i’
Enjeksiyon Uretim
Te,i [ Ti
@il /Jl/
| v |
(0757 I
/ |
Tank: i
Hacim, V, < Iy
Porozite, ¢; |
Sicaklik, T; isiL |
Basing, p;
.
@i5iNci \
JNci

Sekil 2.9 i tank1 ve baglantilari.
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Burada w,;; (kg/s) olarak adlandirilan kiitle debisi, herhangi j; tankindan i tankina

olan akis1 ifade eder ve denklem 2.54 den elde edilir.

Wair =% i [ij - pi:| (254)
Elde edilen denklemler genel kiitle denkleminde yerine konuldugunda denklem 2.55
elde edilir.

8 ,
V,- (P;stcffr ), [wi ()= w, ]+ e, [P, - p(1)]=0 (2.55)

psi (kgm’) tank iginde bulunan suyun yogunludur. Denklemdeki ilk terim
rezervuarda biriken kiitle debisini, ikinci terim net iiretim debisini ve son terimde
bagli olan tanklarin net akis debisini ifade eder.

Rezervuarlarda 1s1 konveksiyonel olarak yayilir. Bagka bir degisle rezervuardaki
sicaklik, genellikle iiretim nedeniyle ¢ekilen veya enjeksiyon nedeniyle rezervuara
basilan akigkanin hareketi yada besleme kaynaklarindan gelen akiskanin hareketi
nedeniyle degisir. Rezervuarlarda konduksiyonel 1s1 transferi ¢cok diisiik oldugundan
ithmal edilebilir. Yapilan varsayimlar dogrultusunda i tanki igin enerji denkligi
yazildiginda denklem 2.56 elde edilir.

-9,V pan ] = O (00, (O, (0

(2.56)
+ya,,[ P = p,(©)]h, =0

Burada, p; (kg/m’) kayanimn yogunlugunu,C, (J/(kg °C) kayanin 1s1 kapasitesini, A,
(J/kg) enjekte edilen suyun entalpisini, us (J/kg) suyun i¢ enerjisini ifade eder.
Denklemde ilk terim akiskanda ve kaya iginde biriken enerjiyi, enekte edilen
akigkandan sisteme giren enerjiyi ve lgiincii terim iiretim nedeniyle sistemden
cekilen enerjiyi son olarak dordiincii terimde baglh olan tanklardan sisteme giren
enerjiyi ifade eder. Dordiincii terimde yer alan A, ifadesinin acilimi asagida
verilmistir.

. {hs,,-a;,z)—w»pﬂ

C k(T D—p <p, (2.57)
hs (J/kg) tankin i¢indeki suyun entalpisini ifade eder.

Eger, porozite sicaklifa ve basinga bagli olarak degisir ise asagidaki denklem

kullanilir.
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$(p.T)=¢[1+c.(p—p)-B.(T-T,)] (2.69)

¢o, tankin ilk kosullardaki porozitesidir. ¢, (1/bar) kayanin sikistirilabilirligi ve B,
(1/°C) kayanin termal biiylime sabitidir.

29



30



3. TANK MODELLERDE MODEL SECiMi VE ILERIYE YONELIK
PERFORMANS DEGERLENDIRMELERI

3.1 Tarihsel Cakistirma Problemi

Model parametrelerinin  belirlenmesinde rezervuarlarin  {iretim/re-enjeksiyon
esnasinda elde edilen veriler kullanilir. Belirli bir siire iiretim yapmis rezervuardan
gelen veriler, tank modellerinden alinan veriler ile ¢akistirma yapilarak rezevuar
parametreleri tayin edilir. Baska bir degisle, ilk olarak rezervuar parametreleri
tahmin edilir ve tank modellerinden elde edilen basing veya su seviyesi degerleri
sahadan gelen verilerle uyum saglayincaya kadar degistirilir. Model parametreleri
belirlenen rezervuarlarin gelecege yonelik davranislarinin tahmininde de ayni
yontem uygulanir. Tahmin edilen parametreler kullanilarak tank modelleri ile
gelecege yonelik basing tahminleri yapilir. Cakistirmalar en kiiciik kareler tabanl

olasilik yontemleri ile gergeklestirilmektedir.

1.1.1 3.1.1 En Kiiciik Kareler Yontemi

En kiigiik kareler yontemi, birbirine bagl olarak degisen iki fiziksel biiylikliik
arasindaki matematiksel baglantiy1, miimkiin oldugunca gercege uygun bir denklem
olarak yazmak i¢in kullanilan, standart bir regresyon yontemidir. Bir bagka deyisle
bu yontem, 6l¢iim sonucu elde edilmis veri noktalaria miimkiin oldugu kadar yakin
gececek bir fonksiyon egrisi bulmaya yarar. Elde edilen egrinin hata orani ise

ortalama karesel hatalar1 (OKH) ile ifade eder.

OKH=J§§[% ~ fm)] @3.1)

i=1

OKH degeri ne kadar diisiik olur ise sahadn gelen veriler ile hesaplanan veriler o
kadar iyi eslesiyor demektir. Fakat OKH degerinin kiigiik olmas1 en uygun tank

modeli ile tarihsel ¢akistirma yapildig1 anlamina gelmez.
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1.1.2 3.1.2 Rastgele Maksimum Olasilik Yontemi

Rastgele maksimum olasilik yontemi, bu ¢aligsmada, ileriye yonelik basing tahminleri
istiindeki belirsizligin tayin edilmesi i¢in kullanilan yontemdir.Rastgele Maksimum
Olasilik Yonteminde y Olciilen (ger¢ek sahadan elde edilen) zamana karsi
kaydedilmis basing ya da dinamik su seviyesi verilerini temsil etmektedir. Toplam
veri sayist ise Ny ile gosterilmektedir. Cp boyutu NgxNy olan dl¢iilmiis verilerin
hatalarina ait kovaryans matrisidir. Basing verilerine ait hatalarin ortalamasi sifir olan
normal dagilim gosterdigi varsayilmakta ve kovaryans matrisi Cp ile temsil
edilmektedir. N(0, Cp ) ortalamas: sifir ve kovaryans matrisi Cp olan bir normal
dagilimi temsil etmektedir. Olgiimler iistiindeki hatalarin e ile gosterildigi ve m=(m,
m,, ....,my)" de tank modeline ait bilinmeyen parametre vektdrii oldugu varsayimi

yapilirsa, gbzlemlenmis veriler asagidaki gibi temsil edilebilmektedir.

y =flm)te (3.2)
f(m), m model parametreleri (6rnegin, ti¢ tank acik model i¢in a,1, ko1, 02, Koz, ar, Kr)
kullanilarak tank modelleri ile hesaplanan basing verileridir. M bilinmeyen model
parametre sayisini (6rnegin li¢ tank acik model i¢in bilinmeyen model parametre
sayist altidir) temsil etmektedir. Daha dncede belirtildigi gibi e, N(0,Cp) dagiliminin
gerceklemeleridir. Buna gore dl¢iilmiis basing verilerine kosullu olasilik fonksiyonu
asagidaki gibi verilmektedir .

Lomly)=exp[- V5 (v- Fm)) C, (v f )] 53

En olas1t model, yukaridaki denklemi maximize eden m degeridir. Exponansiyel
ifadenin maksimum degerini elde etmek i¢in negatif ifadenin minumum degerinin
elde edilmesi gerekir. Diger bir degisle denklem 3.4 de verilen hedef fonsiyonun
minimize edilmesine esdegerdir.

Qum)=[(v-f(m) €,y f tn)] 3.4)

Tank modellerinde model parametreleri ile basing verileri arasinda dogrusal olmayan
iliski mevcuttur. Dolayisi ile denklem 3.4’{in minimize edilmesi dogrusal olmayan
minimizasyon yontemlerinin kullanilmasini gerektirmektedir. Bu ¢alismada denklem

3.4’in minimizasyonu i¢in Levenberg-Marquardt yontemi kullanilmistir.

Rastgele Maximum Olasilik yonteminin temelini bes adimda 6zetlemek miimkiindiir
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i) Model parametre vektorii (m) i¢in tahminde bulunulur

i1) Sahadan gelen 6l¢lilmiis verilere y, =y + CD%Zu kullanilarak giiriiltii eklenir.

Burada z,, N4 boyutlu birbirinden bagimsiz standart normal dagilimindan elde edilen
verilerdir. Bu ¢alismadaki 6rneklerde basing verileri tistiindeki hatalarin birbirinden
bagimsiz oldugu varsayilmaktadir. Bu nedenle Cp'? kdsegen bir matristir. Bu

matrisin elemanlar1 Cp; matrisinin elemanlarinin karekokiine esittir.

1i1) y yerine y, kullanilarak denklem 3.4 minimize edilir. Boylece model

parametrelerinin kosullu gergeklemesi elde edilir.

iv) Dordiincii adim olarak model parametreleri ile hesaplanan basing verilerinin

gercek sahadan gelen veriler ile ¢akisip cakigsmadigi kontrol edilir.

v) N adet ger¢ekleme elde etmek i¢in (i-iv) N kez tekrarlanirr. N adet kabul edilir
cakistirma saglandiktan sonra gelecege yonelik N tahmin yapilabilmektedir. Dolayis1
ile gelecege yonelik basing ya da su seviyesi tahminleri {istiindeki belirsizlik

tanimlanabilmektedir.

Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen verilerin ne kadar 1yi bir ¢akistirma yapilarak

elde edildiginin yani hata paymin tespiti icin OKH degerlerine bakilir.

3.2 Yapay Uygulama

Bu boliimde ileriye yonelik basing performanslarinin stiindeki belirsizligin
sayisallastirilmasi amaci ile yapay ornek verilmektedir. Burada ilk 6nce, se¢ilmis bir
model kullanilarak yapay saha verileri iiretilecektir. Daha sonra, bu verilere rastgele
maksimum olasilik yontemi kullanilarak tarihsel cakistirma yapilacak ve ileriye
yonelik belirsizlikler sayisallastirilacaktir. Ayni zamanda elde edilen istatistiksel
veriler kullanilarak model se¢iminin nasil yapilmasi konusunda bilgi verilecektir.
Rezervuar modellemesinde en 6nemli adimlardan birisi dogru tank modelinin

se¢ilmesidir.

Yapay verilerin tiretilmesinde 6750 giin, sabit 20 kg/s kiitlesel debi ile iiretim yapan,

Sekil 3.1 de verilen iki tankli sistem kullanilmaktadir.
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Kullanilan model parametreleri:
@,1=37 kg/(bar-s)

=30 kg/(bar-s)

ko=1.110" kg/bar

k.= 8.9 10" kg/bar Uretim
Besleme
i Alkifer » Rezervuar
Qo1 Kol, Pol o Kr, D

Sekil 3.1: Gergek rezervuarin sematik gdsterimi.

Bilindigi gibi gercek saha verileri giiriiltii icermektedir. Bu nedenler, Sekil 3.1’°deki
model kullanilarak iiretilen veriler iistiine, gercek saha verilerine benzemesi
amaciyla, standart sapmasi 0,01 ve ortalamasi 0 olan rastgele iiretilmis hatalar ilave

edildi. Sekil 3.2 de model ¢iktis1 ve giiriiltiilii veriler gosterilmektedir.
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== Basing verileri B Gurdlty ilave edilmis veriler

Sekil 3.2: Yapay basing verileri.

Model parametrelerinin = belirlenmesinde rezervuarlarin  iiretim/re-enjeksiyon
esnasinda elde edilen veriler kullanilir. Belirli bir siire iiretim yapmis rezervuardan
gelen veriler, tank modellerinden alinan veriler ile cakistirma yapilarak rezevuar
parametreleri tayin edilir. Baska bir degisle, ilk olarak rezervuar parametreleri
tahmin edilir ve tank modellerinden elde edilen basing veya su seviyesi degerleri

sahadan gelen verilerle uyum saglayincaya kadar degistirilir.
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Sekil 3.2°de verilen yapay verilere tarihsel ¢cakistirma yapmak amaciyla 4 ayrt model
kullanilmistir. Bunlar sirasiyla, 2 tank kapali model, 2 tank agik model (gergek
model) 3 tank acik ve 3 tank kapali modeldir. ilk etapta bu modeller kullanimiyla
tarihsel cakistirma yapilarak model parametreleri, model parametrelerine ait %95
giivenilirlik araliklar1 ve tarihsel cakistirmanin ne kadar iyi oldugunu gosteren
ortalama karesel hatalar belirlenmistir. Bu sonuglar Cizelge 3.1°de verilmektedir.
Cizelge 3.1°den anlasilacagi gibi, en diisiik ortalama karesel hatalar1 (OKH) 2 tank
acik (gercek model), 3 tank acik ve 3 tank kapali modeller vermistir. OKH nin diisiik
olmasi bu modeller ile yapilan tarihsel c¢akistirma sonuglarnin iyi oldugunu
gostermektedir. OKH degerleri, yapilabilecek en iyi cakistirmada basing verileri
istiindeki giiriiltiiniin standart sapmasi kadar diisiik olmalidir. Daha Onceden
hatirlanacagi gibi, basing veriler iistiine standart sapmasi 0,01 bar olan giriiltii
eklenmisti. Dolayist ile, iyi bir ¢akismanin saglayacagit OKH degerleri de bu degere
esit olmalidir. 2 tank agik modelde bu degerden daha diisiik OKH elde edilmistir.
Bunun nedeni ise giiriiltiiniin olusturuldugu istatistiksel yazilim paketinin tam olarak

0.01 bar giirtltili degerler tiretememesinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 3.1: Dort farkli tank modeli ile gézlenmis verilere cakistirma yapilarak
tahmin edilen model parametreleri ve parametrelere ait gilivenilirlik

araliklari.
Model Tahmin edilen model parametreleri
Model parametrelerinin
5 : 2 tank 3 tank
parametreleri gercek degerleri 2 tank acik 3 tank acik
(2 tank acik) kapal kapal
(cg/bar) 8 o107 9,06x10’ 1,02x10° 1,03x10° 1,0x10°
K g/bar ,IX
(£5.2x10%) | (£0.57x10%) | (£7,04x10°%) | (£6,58%10°)
(ke/bar-s %0 29,9 27,5 29,4 29,8
a; ar-s
£ (£0,34) (+0,44) (£72,7) (£0,48)
(ke/ban) L 10 1,13x10" | 2,43x10" | 1,22x10" | 1,12x10"
Ko1 (kg/bar ,Ix
: (£7.8x10%) | (x1.4x10%) | (21,7x10") | (*1,6x10%)
36,6 35,5 36,6
@, (kg/bar-s) 37
(£1,51) (£239) (£9,88)
(ke/ban) 1,15x10" 7,9x10"
Ky ar
2 (8 (£7,7x10'%) | (£1,7x10")
19,5
@, (kg/bar-s)
2 (+7,0x10°)
OKH 0,01 0,00972 0,02817 0,01148 0,01093
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Uretilen giiriiltiiniin standart sapmasma bakildiginda aslinda 0.00972 oldugu
goriilmektedir. Fakat pratik acidan, 0.01 bar civarinda olan OKH ler kabul edilebilir
varsayilacaktir. 2 tank agik, 3 tank ag¢ik ve 3 tank kapali modeller bunu
saglamaktadir. OKH degerleri yiiksek olan modeller ise iyi bir tarihsel c¢akistirma
saglayamamaktadir ve dolayisi ile elenebilirler. Bu durumda bilmedigimizi
varsaydigimiz ve OKH leri kabul edilebilir olan modeller arasindan gergek modelin
ne olduguna karar vermek icin ek olarak %95 giivenilirlik araliklarina bakmamiz
gerekmektedir. 2 tank agik modeline ait model parametrelerinin giivenilirlik
araliklar1 incelendiginde tiim parametreler igin giivenilirlik araliklarinin model
parametresine gore kiiclik oldugu goriiliir. Bu bize tahmin edilen parametrenin
tarihsel ¢akistirma sonucunda giivenilir olarak tahmin edildigini gosterir. 3 tank agik
model ve 3 tank kapali model incelendiginde ise baz1 model parametrelerinin (x,; ve
0,2) givenilirlik araliklarinin model parametresine kiyasla onlarca kat daha biiyiik
oldugu goriiliir. Bu tarz biiyiik giivenilirlik araliklar1 bize bu parametreler hakkinda
yapilan tahminlerin hi¢ bir sekilde giivenilir olmadiklarin1 géstermektedir. Bir bagka
deyisle bu parametrelerin tarihsel c¢akistirma yapilan donem boyunca basing

verilerinin tistiine herhangi bir etkisi bulunmaz.

OKH’lere bakarak se¢im yapamadigimiz bu durumlarda, %95 giivenilirlik araliklar
model se¢cimi konusunda yardimci olabilmektedir. Eger parametreler arasinda
giivenilirlik araliklart ¢ok yiiksek olan parametreler bulunuyorsa, bu durumda bu
modeller elenebilmektedir. Dolayisi ile yukarida verilen 6rnek i¢in en uygun sekilde

gercegi yansitan model 2 tank agik modeldir.

Model parametreleri tahmin edildikten sonra, ileriye yonelik basing performanslari
istiindeki belirsizlik analiz edilmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi bu amag i¢in
rastgele maksimum olasilik yontemi kullanilmistir. Tarihsel g¢akistirma sirasinda
kullanilan modellerin ileriye yonelik performanslart karsilagtirilmistir. Bunun igin,
eldeki basing verileri iistiindeki hatalarin 0 bar ortalama ve 0,01 bar standart sapmaya
sahip normal dagilimdan geldigi varsayilir. Daha sonra her bir basing verisi i¢in bu
dagilim kullanilarak 1000 adet kosulsuz gercekleme cekilir. 2 tank kapali, 2 tank
acik, 3 tank kapali ve 3 tank acik modeller kullanilarak bu 1000 adet ger¢eklemeye
ayr1 ayr tarihsel cakistirmalar yapilir ve her bir model i¢in 1000 set model
parametresi elde edilir. Daha sonra bu parametreler ile model tekrar g¢alistirilarak

ileriye yonelik olarak tahminler yapilir.
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lleriye yonelik tahminlerde, model tekrar 20 kg/s kiitlesel debi ile 8250 giin daha
calistirlmistir (ilk 6750 giinliik tarihsel verilerin oldugu déneme ek olarak yani
toplamda 15000 giin). 2 tank agik model i¢in sonuglar Sekil 3.3 de verilmektedir.
Sekil 3.3 den anlasilacag: gibi, ileriye yonelik belirsizlikler rastgele olasilik yontemi
ile belirlenmistir. Ger¢gek model calistirildiginda ise, ger¢ek modelin ileriye yonelik
performansi rastgele maksimum olasilik yontemiyle bulunan belirsizlik bandinin

i¢inde kalmaktadir.

Sekil 3.4 ’de ise 3 tank agik modele ait ileriye yonelik performanslar verilmektedir.
Hatirlanacagi gibi, 3 tank agik model OKH ler goz oniine alindiginda en az gergek
model kadar iyi sonu¢ vermekteydi, fakat bazi parametrelerin giivenilirlik araliklar
kabul edilemeyecek derecede yiiksek ¢cikmisti. Sekil 3.4°de, bu yiiksek gilivenilirlik
araliklarinin etkileri goriilmektedir. Yiiksek giivenilirlik araliklarinin sonucu olarak,
ileriye yonelik basin¢ tahminlerinde belirsizlik bandi, ger¢ek modelin bandina
kiyasla daha yiiksek ¢ikmaktadir. Fakat, ger¢ek modelin ileriye yonelik performansi

hala belirsizlik bandinin i¢inde yer almaktadir.

2 Tank A¢ik Model

1.30

1.20

1.00 -

0.90
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Basin¢ Degisimi,bar
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0.50

0.40 n T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Giin

‘ — Realisazyon B Sahadan gelen Gergek

Sekil 3.3 : 2 tank acik model i¢in ileriye doniik performans belirsizligi.
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Sekil 3.4: 3 tank agik model i¢in ileriye doniik performans belirsizligi.

Bu tiir uygulamalarda onemli olan ileriye yonelik belirsizligin dogru tahmin
edilmesidir. Bu amagla, model se¢imi yaparken OKH (yani modelin sahadan gelen
verilere ne kadar iyi cakisma yapabildigi) degerlerinin yani sira, tahmin edilen
parametreler iistiindeki giivenilirlik araliklarina da bakilmalidir. Sadece OKH
degerlerini model se¢iminde kullanmak, ileriye yonelik performans tahminlerinin
hatali yapilmasina yol acabilmektedir. Bu nedenle model se¢imi sirasinda OKH’nin
yant sira tahmin edilen parametrelerdeki glivenilirlik araliklari da hesaba

katilmalidir.

3.3 Balcova-Narhdere Saha Uygulamasi

Rastgele maksimum olasilik metodu, jeotermal rezervuar tank modellerinin yapay
orneklerinde Onur ve Tiireyen (2008) tarafindan uygulanmistir. Bu ¢alismada,
Rastgele Maksimum Olasiik metodu Izmir Balgova-Narlidere sahasinda
uygulanmistir. izmir’in 10 km batisinda yer alan Balgcova-Narlidere jeotermal sahasi
Tiirkiye’nin en eski sahasidir. Jeotermal su sicakligt 80°C ile 140°C arasinda

degismekte ve kuyu derinlikleri 48,5m ile 1100m arasinda degismektedir.
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Rastgele maksimum olasilik metodunun uygulamasi tek bir kuyudan alinan veriler
ile yapilmistir. Uygulamada kullanilan  veriler, 01/01/2000 tarihinde alinmaya
baslanan net liretim debisi ve 17/06/2001 tarihinde alinmaya baslanmis su seviyesi
degerleridir. 10/11/2005 tarihine kadar net iiretim debisi ve su seviyesi bilgileri kayit

edilmistir. Saha verileri Sekil 3.5’de verilmektedir.

50 1000
] . Saha verileri
Net liretim debisi

— 800

| 600
20 :

Su seviyesi, m
S
[
[ ]
I
Net liretim debisi, kg/s

— 400 -
.| |
| — 200
10 — |
20 — — 0

Q QO Q Q Q Q Q Q QO Q Q Q
O R SRR R i S

Vv
Zaman, giin

Sekil 3.5: Izmir Balgova Jeotermal sahasina ait su seviyesi verileri.

Daha once de belirtildigi gibi, tank modeller jeotermal rezervuarlarin ortalama basing
ve sicakliklarint modelleyebilmektedirler. Dolayisi ile, tarihsel cakistirma yapilacak
verilerin de ortalama basing ve sicaklik verileri olmasi gerekmektedir. Izmir
Balcova-Narlidere sahasindaki gozlem kuyusundan elde edilen verilerin ortalama
basinglar1 temsil ettigine inanilmaktadir.

[k 6nce saha verilerine 5 farkli model (1 tank agik, 2 tank kapali, 2 tank acik, 3 tank
kapali ve 3 tank acik) kullanilarak tarihsel c¢akistirma gercgeklestirilmistir.
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Cizelge3.2’de her bir model i¢in ¢akistirma sonunda elde edilen model parametreleri,
OKH degerleri ve her bir parametre i¢in %95 giivenilirlik araliklar1 verilmektedir.

Cizelge 3.2°de OKH’ler incelenecek olursa, en yiiksek OKH degerini 1 tank acgik
model ve 2 tank kapali model vermektedir. Dolayis1 ile bu modeller gercek sistemi
diger modeller kadar iyi temsil etmemektedir. Diger modellerin OKH degerleri ise
birbirlerine oldukc¢a yakin goriinmektedir. Dolayist ile, aynen yapay ornekte yapildigi

gibi, parametrelerin giivenilirlik araliklarina bakilacaktir.

Cizelge 3.2: Bes farkli tank modeli Izmir Balgova-Narlidere verilerine yapilan
tarihsel ¢akisma sonucunda elde edilen model parametreleri ve gerekli

istatistikler.
Model Tahmin edilen model parametreleri
parametreleri 2 tank
1 tank acik 2 tank agik 3 tank acik 3 tank kapah
kapal
8,68x10’ 7,13x10’ 8,19x10’ 7,13x10’ 7,13x10’
k; (kg/bar) ; ; ; ; ;
(£0,33x10") | (£0,48%x10") | (£0,32x10") (£0,53x10%) (£0,53x10%)
37,9 40,5 39 40,5 40,5
a; (kg/bar-s)
(£0,58) (£1,12) (0,60) (£1,67) (=1,15)
3,17x10° 2,44x10" 3,17x10° 3,18x10°
Ko1 (kg/bar) 0 0 0 0
(£1,46%x107) | (£4,2x107) (£1,52%107) (£1,47%x10°)
144 144 144,3
@, (kg/bar-s)
(+£20,4) (£60,7) (x61,1)
(kefban) 3,8x10" 1,5%10"
Ko ar
2 (K8 (£5,9%10'%) | (£2,2x10")
(kg/bar-s) 290
, ar-s
28 (+1,6x10°%)
OKH 0,202 0,17956 0,188 0,17956 0,17958

Tarihsel c¢akistirma sonucunda 3 tank agik ve 3 tank kapali modellere ait tahmin
edilen parametrelerin bazilarinda (x,; ve a,,) ¢ok yiiksek giivenilirlik araliklar1 goze
carpmaktadir. Buna gore 3 tankli modelleri de elemek miimkiin olacaktir. Bu
durumda gercgegi en iyi sekilde yansittigina inandigimiz tek model bulunmaktadir (2
tank agik). Satman ve dig. (2002) izmir Balgova-Narlidere jeotermal sahasmin dogal
beslenmeli bir sistem oldugunu sdylemektedir. Bu da 2 tank acik modelin (agik
olmast bakimindan) sahayi uygun bir sekilde temsil eden bir model oldugunu

desteklemektedir.¢
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Ikinci adimda, rastgele maksimum olasilik metodu 5 farkli tank modeli (1 tank acik,
2 tank agik/kapali, 3 tank agik/kapali) kullanilarak uygulanmistir. Her bir model i¢in
100 adet gercekleme olusturulmus ve sonuclar karsilastirilmistir. .

Uygulamas1 esnasinda, su seviyeleri basing degisimlerine ¢evrilmis ve biitiin
hesaplamalar basing degisimi {izerine yapilmistir. Sonuglar ise su seviyesi olarak
verilmektedir.  Rastgele maksimum olasilik  yonteminde gergeklemelerin
olusturulabilmesi i¢in basin¢ verilerinin iistiinde 0 bar ortalamasi ve 0.1796 bar
standart sapmasi olan normal dagilima sahip giiriiltiler oldugu varsayilmistir.
Rastgele maksimum olasilik yonteminde boyle bir standart sapmanin kullanilmasi
tarihsel cakistirma sonucunda elde edilen OKH degerleri arasinda en diisiigliniin
0.1796 bar olmasindandir.

Ileriye yonelik tahminler i¢in debi senaryosu, tarihsel ¢cakistirma dénemine ait son bir
yilin debi verileri her yil %20 arttirilarak alinmistir. Sonuglar tiim modeller i¢in Sekil
3.6’da verilmektedir. Sekil 3.6 F’de 5350. giinde her bir modelin sagladig:
belirsizliklerin kutu grafigi verilmektedir. Burada her bir kutunun alt ve {ist limitleri
sirastyla 25. yiizdebirlik ve 75. ylizdebirlikleri verir. Kutularin ortasindaki ¢izgi ise
medyan1 ve kutularin disinda kalan yatay ¢izgiler ise elde edilen maksimum ve
minimum degerleri vermektedir. Buna gore, belirsizligi en diisiik olan tek tank agik
modeldir. Tek tank acik ve iki tank kapali modeller digerlerine kiyasla ortalama
olarak daha farkli su seviyesi bolgelerini 6rneklemektedirler. Bu da beklenen bir
sonuctur ¢linkii Cizelge 3.2°den de anlagilacagi gibi bu modellere ait OKH’ler
digerlerine gore daha yiiksektir. 2 tank agik ve 3 tank acik/kapali modeller ise hemen
hemen ayn1 ortalama su seviyelerinden 6rnekleme yapmaktadirlar. Cizelge 3.2°den
gortldiigi gibi bu modeller kullanilarak yapilan tarihsel cakistirmalar sonucunda
ortak olan hemen hemen tiim model parametreleri hemen hemen ayni bulunmustur.
Bu da yapilan tahminlerin ayn1 ortalama su seviyelerinde olmasini saglamaktadir. Bu
modeller arasindaki fark, belirsizlik araliklarindadir (kutulardaki alt ve iist yatay
cizgiler arasindaki fark). Beklendigi gibi li¢ tank ac¢ik model en genis belirsizlik
araligimmi verir. Bunun nedeni ise Cizelge 3.2°den anlagilacagi gibi bu modelin
fazladan iki model parametresine sahip olmasi ve bu model parametreleri {istiindeki

giivenilirlik araliklarinin yliksek olmasindan kaynaklanmaktadir. ¢
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(E) 3 tank acik model

Sekil 3.6: Izmir Balgova Jeotermal sahasina ait rastgele maksimum olasilik ydntemi

sonugclari.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada tank modelleri kullanilarak jeotermal rezervuarlar igin gelecege
yonelik rezervuar basing davraniglarinin modellenmesi ve bu basing davranislarinin
tistiindeki belirsizlikler arastirilmistir. Basing performansindaki belirsizlikler veriler
tistiindeki giiriltii, yanlis model kullanimi ya da model parametreleri ve basing
verileri arasindaki dogrusal olmayan iliskiden kaynaklanabilir. ileriye yonelik basing
davraniglarin1  tahmin etmek Onemli oldugu kadar belirsizliklerin  de

sayisallagtirilmasi gerekmektedir.
Buna gore bu calismadan asagida verilen sonuglar elde edilmistir:

1) Basing davranislar i¢in ileriye yonelik sadece bir tahmin yapmak yeterli degildir.
Iyi rezervuar yonetimi icin ileriye yonelik basing davramslarmin da modellenmesi

gerekmektedir.

2) Rastgele maksimum olasilik yontemi ileriye yonelik basing davraniglarindaki
belirsizligin sayisallastirilmasi i¢in oldukga etkili bir yontemdir. Bu yonteme gore
sahadan gelen verilerin kosulsuz gerceklemeleri yaratilarak her bir gergceklemeye
tarihsel cakistirma yapilir. Bunun sonucunda her bir ger¢ceklemeden elde edilen
model parametreleri kullanilarak ileriye yonelik tahminler yapilabilir. leriye yénelik
tahminlerin sayisi1 gercekleme sayisina esit olacaktir ve boylece tahminler iistiindeki
belirsizlik analiz edilebilmektedir. Rastgele maksimum olasilik yontemi az sayida
model parametresi igermesinden dolay1 6zellikle tank modelleri ile kullanilmalar

¢ok uygundur (az parametreli tank modellerinin ¢aligma hizlar1 oldukga yiiksektir).

3) Ileriye yonelik tahminlerdeki belirsizligin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in
secilen modelinde gercedi yansitmasi gerekmektedir. Bunun i¢in model se¢imi
sirasinda, sadece modelin OKH’ sine degil ayn1 zamanda tahmin edilen parametreler

giivenilirlik araliklarina da bakilmasi gerekir.
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4) izmir Balgova-Narlidere jeotermal sahasindan elde edilen verilere tarihsel
cakistirma yapilarak model se¢imi yapilmig ve model parametreleri belirlenmistir.
Buna gore izmir Balgova-Narlidere jeotermal sahasmi en iyi sekilde temsil eden

model 2 tank agik model olarak goriinmektedir.

Bu calismada, ileriye yonelik performanslardaki belirsizliklerin daha c¢ok veriler
tistlindeki gliriiltilerin neden oldugu varsayilmistir. Debi o6l¢iimleri istiindeki
belirsizlikler dikkate alinmamistir. Gergek hayatta debilerin dlgiimlerinde de hatalar
s0z konusu olabilmektedir. Debiler {istiindeki hatalarin ileriye yonelik performans

tahminlerini nasil etkileyecegi 6nemli bir aragtirma konusu olarak durmaktadir.

Calismada da belirtildigi iizere, tank modellerinin kullanilabilmesi i¢in jeotermal
rezervuarin ortalama basing ve sicakliklarina ihtiyag duyulmaktadir. Sahalarda ise
ortalama ozelliklerden ¢ok kuyu dibi ya da kuyu basi basing ve sicakliklart 6l¢iiliir.
Kuyu verilerine tank modelleri kullanilarak tarihsel cakistirma sonucunda elde
edilecek model parametrelerinin tam olarak neyi temsil ettikleri hala arastirmaya acgik

bir konu olarak yer almaktadir.
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