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Diisiik sicaklikli jeotermal rezervuarlar i¢in boyutsuz rezervuar
modelleri
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Ozet

Bu ¢alismada, diisiik sicaklikli jeotermal rezervuarlarin tiretim davranisi analitik olarak modellenmektedir.
Modellerde iiretim, enjeksiyon ve dogal beslenmenin, diistik sicaklikl ve sivinin etken oldugu bir jeotermal
rezervuarin basing veya su seviyesi tizerindeki etkileri goz oniine alinmaktadwr. Modellemede rezervuar ve
akifer ayri ayrt tanklar olarak temsil edilmekte ve beslenme kaynagimin etkisi incelenmektedir. Model
sonuglart sabit debide iiretim/tekrar-basma durumunda analitik ifadeler seklinde verilmekte, debi
degisimleri Duhamel ilkesi yaklasimiyla modellenmektedir. Rezervuar ve akifere ait model parametrelerinin
tahmin edilmesinde, dogrusal olmayan agwliklt en kiiciik-kareler parametre yontemi kullanilmaktadir.
Fzlanda’daki diisiik sicaklikli jeotermal sahalardan biri olan Laugarnes jeotermal sahast ile Tiirkiye 'den bir
ornek olarak Balgova-Narlidere jeotermal sahasina ait iiretim ve su seviyesi verileri kullanilarak modelleme
caligsmast yapilarak, model sonuglart ile saha verileri karsilastirilmaktadur.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal rezervuar davranisi, dogal beslenme, analitik modeller.

Lumped parameter reservoir models for low-temperature geothermal reservoirs
Abstract

In this study, the production behavior of low-temperature geothermal reservoirs is simulated by analytical
models. Models consider the effects of production and injection rates and natural recharge on the pressure
or water level behavior of a low-temperature, liquid dominated geothermal reservoir. Reservoir and aquifer
are represented by different tanks and the effect of recharge source is studied. Tank systems used in the
modeling and represent the geothermal system, can be classified as 1 reservoir tank with recharge; 1
reservoir, 1 aquifer with recharge; 1 reservoir, 2 aquifers with recharge; 1 upper reservoir, 1 lower
reservoir with recharge; 1 upper reservoir, 1 lower reservoir, 1 aquifer with recharge. The reservoir in
which the production/reinjection occurs represents the innermost part of the geothermal system. The aquifer
in which neither production nor reinjection occurs, recharges the reservoir. The recharge source represents
the outermost part of the geothermal system. Model results for constant production/reinjection flow rates are
given in the form of analytical expressions. Variable flow rate case is modeled by Duhamel’s principle. By
using nonlinear weighted least-squares parameter estimation technique, measured field data are matched to
model results, and thus reservoir and aquifer parameters are estimated. Model results are compared with the
measured data for Laugarnes geothermal field located in Iceland. As an example from Turkey, Balcova-
Narlidere geothermal field is investigated.

Keywords: Geothermal reservoir behavior, natural recharge, analytical models.
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Giris

Jeotermal enerji sicakligina bagl olarak, basta
konut 1sitmas1 olmak tizere elektrik iiretimi, sera
1sitmasi, termal turizm-tedavi ve endistri gibi
bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Tiirkiye’de 1sit-
ma amagli olarak jeotermal enerjinin kullanildi-
g1 bolgeler arasinda Balgova, Afyon, Kirsehir,
Simav, Gonen ve Kizilcahamam sayilabilir. Si-
cak jeotermal akigskan soguk kis dénemlerinde
rezervuardan {retilerek konutlarin 1sitilmasi
saglanmaktadir.

Soguk kis doneminde rezervuardan yapilan a-
kigkan {iretimine bagli olarak rezervuar basinci
ve su seviyesi diismekte, sicak donemde iireti-
min azaltilmasi veya durdurulmasit durumunda
ise, dogal beslenmenin etkisiyle, rezervuar ba-
sinct ve su seviyesi tekrar yiikselmektedir. Re-
zervuardan tiretilen miktarin beslenmeyle karsi-
lanmas1 durumunda jeotermal sistem yenilene-
bilir bir sistem olarak calismaktadir. Karsilan-
mamas1 durumunda ise tiikenebilir jeotermal
sistem glindeme gelmektedir.

Jeotermal rezervuar modellemesinin baslica amaci,
uzun donem jeotermal rezervuar potansiyelinin
dogru ve gercekei olarak tahmin edilmesidir. Bu
amacla, ozellikle son kirk yil i¢inde jeotermal
rezervuarlarin davraniglarint modelleyen birgok
yontem gelistirilmistir (Whiting ve Ramey, 1969;
Grant, 1977; Castanier vd., 1980; Brigham ve
Ramey, 1981; Olsen, 1984; Axelsson 1989; Alkan
ve Satman, 1990; Axelsson ve Gunnlaugsson,
2000). Bu yontemler, karmasikliklari ve mali-
yetleri agisindan farklilik gostermektedirler. Uy-
gun yontemin (modelin) se¢iminde, eldeki veri-
lerin giivenilirligi, miktar1 ve ayrica modelle-
menin amaci goz oniinde bulundurulmalidir.

Boyutsuz rezervuar modellemesi
Boyutsuz rezervuar modellemesinde, rezervuar
bir biitiin olarak alinir. Rezervuara giren ve
rezervuardan ¢ikanlar gozetilerek ve ayrica akis-
kan-kayac ozellikleri kullanilarak, zamana veya
rezervuardan yapilan lretime gore rezervuar
basinciin davranigini belirlemeyi amaglayan
bir modelleme seklidir. Bu yoOntemin baslica
avantajlar1 arasinda kullaniminin basitligi ve
biiylik bilgisayar kapasitelerine gereksinim du-
yulmamasi sayilabilir.

Bu bolimde sunulan ve kullanilan modellerde,
jeotermal sistem ii¢ ayr1 bilesen ile temsil edil-
mektedir. Bunlar; {iretim ve tekrar-basmanin
(re-enjeksiyonun) gergeklestigi rezervuar, rezer-
vuar1 besleyen akifer ve akiferin beslendigi bes-
lenme kaynagidir (Sekil 1).

Beslenme
kaynag

Rezervuar

O Uretim
QEnjeksiyon

Sekil 1. Jeotermal sistemin bilesenleri

Modellerde, rezervuar ve akifer birer tank ola-
rak distliniilmekte ve herbir tank icin ortalama
Ozellikler kullanilmaktadir. Akiferin dis siniri-
nin akisa kapali olmasi ve sabit basingh bir dis
sinirdan beslenmesi (bir baska ifade ile jeoter-
mal sistemin beslenmesi) durumlar1 incelen-
mektedir.

Sekil 2°de gosterilen 5 farkli jeotermal sistem,
sadece bilinen basit kiitle denge denklemleri
kullanilarak modellenmektedir. Kullanilan jeo-
termal sistemler asagidaki gibi siniflandirilmak-
tadur:

(a) 1 rezervuar tanki ve beslenme kaynagi
(1 Tank Modeli)

(b) 1 rezervuar - 1 akifer ve beslenme kaynagi

(2 Tank Modeli)

(c) 1 rezervuar - 2 akifer ve beslenme kaynagi
(3 Tank Modeli)

(d) 1 s1g - 1 derin rezervuar ve beslenme kay-

nagi (Akifersiz 2 Rezervuar Tanki Modeli)

e) 1 s18 - 1 derin rezervuar - 1 akifer ve bes-
lenme kaynagi (Akiferli 2 Rezervuar Tanki
Modeli)
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Beslenme
- \\Y .
kaynagi, \"?* Wii,net
o
Pi r e

a) 1-tank modeli

Beslenme
kaynag, p;
/Nﬁ,net
AN Rezerytiar
Ve
Rezervuarin
beslenmesi, w;,
Oy
b) 2-tank modeli
Beslenme
kaynagi, p;
Wa2 Wi, net
Qa2
Akifer-I1 M" Akifer-I AN~ “Rez::
Pa2, Ka2 Pa1, Ka1 | == P K
Akiferin Rezervuarin
beslenmesi, beslenmesi,
Wal , Qlal Wy, Oy

¢) 3-tank modeli

Beslenme
kaynagi,
pi

Wi netl

d) 2-rezervuar tanki modeli

Beslenme
kaynagi,

pi \ixa

Akifer
paa Ka

e) 2-rezervuar, I-akifer tanki modeli

Sekil 2. Modellemede kullanilan tank sistemleri

Sivinin etken oldugu jeotermal rezervuarlarin
incelendigi modellerde, iiretim siiresince izoter-
mal kosullarin gegerli oldugu varsayilarak 1s1
dengesi ihmal edilmektedir.

Modellerde, tanklar arasindaki (akifer-rezervuar
veya akifer-akifer) su girisi Schilthuis kararli
akis denklemi ile ifade edilmektedir. Beslenme-
nin, tanklar ile beslenme kaynagi arasindaki
basing farki ile orantili oldugu varsayilmaktadir.

Rezervuar basmciin korunmasi igin tekrar-
basmanin da gz 6niinde bulundurulmasi gerek-
mektedir. Enjekte edilen akigkanin sikistirila-

bilirliginin degismedigi varsayimi yapilirsa, tek-
rar-basma, W,, ve lretim, W, terimleri Net
W

ii net» olarak Denklem 1 ve

Uretim terimi,

Denklem 2’de verildigi gibi birlestirilebilmek-
tedir.

Wii,net =W; =W, (1
veya kiitle debisi olarak,
Wiinet = Wii — We (2)

seklinde verilebilir.
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1-tank modeli: Bu modellemede kullanilan tank
sistemi Sekil 2.a ile gosterilmektedir. Burada
rezervuar bir tank olarak disiiniilmekte ve re-
zervuar sabit basingli bir beslenme kaynagindan
beslenmektedir. Rezervuar tanki ile beslenme
kaynag1 baslangicta (#=0) hidrolik olarak
dengededir. Rezervuar tankindan yapilan net
Uretim, wy ,., miktarina bagl olarak, basinci

sabit olan beslenme kaynagindan rezervuara su
girisi, w, gergeklesmektedir. Sistemden kiitle

kaybinin olmadig1r diisiintiliirse, kiitle denge
denklemi;

We.=W;- Wii,net +W, (3)

seklinde yazilir. Burada; incelenen zaman dege-
rinde rezervuardaki kiitle, .., rezervuardaki ilk

kiitle, W;, net tretilen kiitle, W; ,,, , beslenme

ile akiferden rezervuara giren kiitle, WV, ile gos-
terilmektedir.

Basingli-sikigtirilmig  sistemlerde  (confined
system) iiretim, sikismis akiskanin genlesmesi
ile gerceklesmektedir. Sistemin basingli-sikisti-
rilmig sistem olmasina bagli olarak, sivinin
etken oldugu rezervuarlarda baslangigta akiskan
sikismis sudur. Bu durumda rezervuardan iireti-
me baglanmasi ile birlikte, sikistirilabilirligi ne-
deniyle su genlesecektir. Rezervuar hacmi, V.,

i¢in yerindeki akigkan kiitlesi,
We= Vb0, “4)

seklinde verilir. Burada; ¢,., rezervuar gozenek-
liligi ve p, , rezervuar akigkaninin yogunlugu-
dur.

Denklem 4, Denklem 3’de yerlestirilir ve zama-
na gore tiirevi alinirsa, izotermal sikistirilabilir-
ligin tanimi kullanilarak;

dp dp
Wa = Wii,net = Vit pre 7; =Ky dtr )

elde edilir. Burada; w, ve wy; ., sirasiyla bes-

lenme ve net iiretim debileri, ¢, toplam (akis-

kan+formasyon) sikistirilabilirligi ve 1k, ise
rezervuarin  depolama  kapasitesi  olup,
K, =V, ¢, p, ¢; seklinde ifade edilmektedir.

Sistemin dis sinirindaki beslenme kaynaginin
basincinin sabit olmasi durumunda su girisi
(beslenme) debisi Schilthuis modeli kullanilarak
(Schilthuis, 1936);

w, =a,(p; — p) (6)

seklinde elde edilir. Burada; p;, beslenme kay-
naginin basinci; p, rezervuar tankinin basinci

ve a,, rezervuarin beslenme sabitidir.

Denklem 5 ve 6 birlestirilir ve elde edilen birin-
ci derece diferansiyel denklem uygun baslangic
kosulu kulanilarak ¢oziiliirse, rezervuar basinci-
nin (veya p =pgh iliskisi kullanilarak kuyuici
su seviyesinin) zamana gore ifadesi Denklem
7°deki gibi elde edilir.

i —exp(-ayt /)] ()

ay

prt)=p

Elde edilen bu sonu¢ denklemini, sabit debi ile
iiretim yapilmasi durumu i¢in zamanin erken ve
gec donemlerinde incelersek;

a) Zamanin erken donemlerinde ; Denklem 7°
deki eksponansiyel terim,

a

L
exp(—a,t/x,)x1-="Lt ,  t<<-L icin
K

r (X’I"

seklinde yazilabilir ve Denklem 7 asagidaki gibi
elde edilir.

ti,net t (8)

Denklem 8’den anlasilacagi gibi, zamanin erken
donemlerinde rezervuar basinci zamana bagh
olarak dogrusal olarak azalmaktadir ve rezer-
vuara olan su girisi ihmal edilebilecek seviyede-
dir. Denklem 8 kullanilarak, zamanin erken do-
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nemlerinde rezervuar depolama kapasitesi, .,

elde edilebilmektedir. Bir baska deyisle, rezer-
vuar basinci rezervuar depolama kapasitesinin,
K, , bir fonksiyonu olup, rezervuarin beslenme

sabitinden, a.,., bagimsizdir.

b) Zamanin ge¢ donemlerinde ; Denklem 7’de-
ki eksponansiyel terim,

K, . .
t>5—"L igin
a}"

exp(—a,t/x,)=0 ,

seklinde yazilabilir ve Denklem 7 asagidaki gibi
elde edilir.

Wi, net

ay

py (t) =p;— = sabit )

Denklem 9’dan anlasilacagi gibi, zamanin geg
donemlerinde, rezervuardan yapilan net {iretim
ile rezervuara olan su girisi miktar1 dengelen-
mekte ve rezervuar basinci sabitlenmektedir.
Zamanin ge¢ donemlerinde, rezervuar basinci
rezervuarin beslenme sabitinin, «,, bir fonk-
siyonu olup, rezervuar depolama kapasitesin-
den, x, , bagimsizdir.

2-tank modeli: Sekil 2.b’de gosterilen 2 tank
modelinde, jeotermal sistemin 3 ana pargadan
olustugu diisiiniilmektedir. Uretim ve tekrar-
basmanin yapildig1 1 rezervuar tanki, rezervuari
besleyen 1 akifer tanki ve akiferi besleyen sabit
basingli bir beslenme kaynagi bulunmaktadir.
Rezervuar tankindan yapilan net tiretim, wy; ;.7 ,

miktaria bagh olarak akifer tankindan rezervu-
ar tankina su girisi, w,, gerceklesmekte ve aki-
fer tankinin basinci diismektedir. Bu ise, beslen-
me kaynagindan akifer tankina su girisine, w,,

neden olmaktadir. Boylece tiim sistem, rezervu-
ar tankindan yapilan iiretimden etkilenmektedir.

Akifer tankimin dis sinirinda, sabit basingli bir
dis smir (basinct p; degerinde sabit kalan bir
beslenme kaynagi) olabilecegi gibi akisa kapali
bir dis sinir olmasi da olasidir. Akifer tanki igin
uygun dis sinir kosulu kullanilarak elde edilen

analitik ¢oziimler (Sarak, 2003) zamanin erken
ve ge¢ donemlerinde incelenerek, sonuglar gra-
fiksel olarak Sekil 3’de verilmektedir.

Uretim déneminin erken zamanlarinda sabit ba-
sin¢l dig sinir ve kapali dis sinir ¢oziimleri bir-
birleriyle ayn1 olup; rezervuar basinci net iiretim
debisi, wy; ;¢ , Ve rezervuarin depolama kapasi-

tesine, k., baglh olarak zamanla dogrusal olarak
azalmaktadir. Belirli bir ge¢is zamanindan son-

ra, sabit basingl dis sinir ¢oziimii ge¢ zamanlar-
da rezervuar ve akiferin beslenme sabitlerinin

harmonik ortalamasinin (L + L] bir fonksi-
aa al”

yonu olarak sabit bir basing degerine ulagsmak-

ta, bir baska ifadeyle, rezervuar basinct zaman-

dan bagimsiz olarak sabitlenmektedir. Kapali

dis sinir olmasi durumunda ise rezervuar basinci

tretim debisi, wy; o, , Ve sistemin toplam depo-

lama kapasitelerine, «, +,, bagl olarak za-

manla dogrusal olarak azalmaya devam etmek-
tedir.

Wy t
I-Tank: dp=—-"
Ay

1 1
2-Tank: bp = [— + _]Wd,net
ay

aq

Sabit Basin¢h Dis Simir
2-Tank:

o Wy ¢
Eglmzﬂ

Kq +Kp

———— (Ge¢ Zaman

0 Zaman

Sekil 3. 2-tank sabit basin¢li dis sinir ve kapali
dis sinir ¢oziimleri

3-tank modeli: 3-tank modelinde (Sekil 2.c),
jeotermal sistemin beslenmesi 2 akifer tankin-
dan olusmakta ve en distaki akifer tanki ise sabit
basingli bir kaynaktan beslenmektedir. Rezer-
vuar tankindan yapilan net tiretim, wy; o, , mik-

tarina bagli olarak, I. akifer tankindan rezervuar
tankina su girisi gerceklesmekte ve I. akifer tan-
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kinin basincinin diismesi nedeniyle II. akifer
tankindan I. akifer tankina su girisi olmaktadir.
I1. akifer tankinda basing diistiigiinde ise beslen-
me kaynagindan II. akifer tankina su girisi
olmaktadir. Bu nedenle, bu sistemi kararsiz aki-
sin hidrolojik benzetmesi olarak diistinmek ola-
sidir.

Bu modellemede, en distaki akifer tankinin dis
siirindan sabit basingli bir kaynaktan beslen-
mesi veya beslenmemesi durumlari igin analitik
coziimler gelistirilmis olup, uzunluklari nede-
niyle sonu¢ denklemleri burada sunulmamak-
tadur.

Yukarida sozii edilen dis smir kosullari igin
sonu¢ denklemleri incelendiginde, 1 tank ve 2
tank modellerinde elde edilen erken zaman ¢o-
ziimii (Denklem 8) 3 tank modeli i¢in de geger-
lidir. Sabit basingh ve akisa kapali dis sinir i¢in
ge¢ zaman ¢Ozlimleri ise, sirastyla, Denklem 10
ve Denklem 11°de verilmektedir.

o 1(OL 2 +a )+O( 20l
pr(t):pi _Wii,net{ E— . 2= 1 (10)
Olg10g2 0
o Wi, net
i
(Kal + K42 +Kr)

prlt)=p
(11)

(Kal +Kq2 )2 Al T K20

Qg1 \Kgl T Kg2 T K

Burada, p,(¢) rezervuar tankinin ¢ zamanindaki
basincini, p; rezervuar tankinin ilk basincini ve
Ayr,0,4,0, V€ Kup,K4.K, 1se sirasiyla en
distaki ve igerdeki akifer ile rezervuarin beslen-

me sabitlerini ve depolama kapasitelerini goster-
mektedir.

Akifersiz 2 rezervuar tanki modeli: Jeotermal
sistemin, 1 s1g ve 1 derin olmak iizere iki ayri
rezervuar tankindan olustugu ve rezervuar tank-
larinin sabit basingli bir beslenme kaynagindan
beslendigi diisiiniilen akifersiz 2 rezervuar tanki
modeli Sekil 2.d’de gosterilmektedir. Si1g ve
derin rezervuardan yapilan net tiretim, sirasiyla,
Wii netl V€ Wij ner2 » miktarlarina bagli olarak re-

zervuar tanklar1 arasinda da akiskan akis1 ger-
ceklesmektedir. Model ig¢in analitik ¢ozlimler
uzunluklar1 nedeniyle burada sunulmamakla
birlikte erken ve ge¢ zaman ¢oziimleri, sirasiyla,
Denklem 12 ve 13’de verilmektedir.

W.. 1
prt)=p; -2
K1 12
e (12)
prat)= p -1
K2
pal0)=p; {Wu’,neﬂ (o2 +ar12)+wzi,net2ar12:|
! l 0100 +0€r12(0‘r1 +ar2) (13)

B Wi net %12 + Wi ner2 (01 +01,12)
Pr2 (Z) =pbi—
010ty + 0ty 2(0t1 +04y2)

Burada, p,(t) ve p,,(t) srasiyla s1g ve derin
rezervuar tanklarnin ¢ zamanindaki basingla-
rin1, p; rezervuar tanklarmin ilk basinglarini;

0,1,0,2,0, strasiyla s1g ve derin rezervuar-
larin beslenme sabitleri ile rezervuarlar ara-
sindaki beslenme sabitini; «,1,x,, ise sirastyla

s1g ve derin rezervuar tanklarinin depolama ka-
pasitelerini gostermektedir.

Akiferli 2 rezervuar tanki modeli: Bu modelle-
mede jeotermal sistemin, 1 s1g ve 1 derin olmak
tizere iki ayr1 rezervuar tankindan olustugu ve
her iki rezervuar tankinin sabit basingli bir aki-
fer tankindan ve akifer tankinin beslenme kay-
nagindan beslendigi diisiiniilmektedir (Sekil 2e).
Burada incelenen durum, akifersiz 2 rezervuar
tanki modelindeki beslenme kaynagi ve rezer-
vuarlar arasinda bir akifer tankinin olmasi duru-
munu yansitmaktadir. Beslenmenin kararsiz akista
olmasi durumu, akifersiz 2 rezervuar tanki
modeline gore daha iyi modellenebilmektedir.

S1g ve derin rezervuarlarin basinglarinin zamana
gore analitik ifadeleri zamanin erken donemleri
i¢in incelendiginde elde edilen sonu¢ denklemi
Denklem 12 ile ayni olup, hem s1g hem de derin
rezervuarin basincit zamana bagl olarak dogru-
sal olarak azalmaktadir.
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Ge¢ zaman c¢oziimleri ise Denklem 13’e benzer
olup, uzunluklar1 nedeniyle burada sunulma-
maktadir. Coziim incelendiginde, zamanin biiytlik
degerlerinde hem s1§ hem de derin rezervuardan
yapilan net {iretim ile rezervuarlara olan su girisi
miktar1 dengelendigi ve rezervuarlarin basin-
cinin sabitlendigi anlasilmaktadir.

Duhamel ilkesi ve optimizasyon

yontemi

Model sonuglar1 sabit debide {iiretim/tekrar-
basma igin gecerli olup, degisken debi ile iire-
tim/tekrar-basma yapilmast durumunda Du-
hamel ilkesi kullanilmaktadir. Rezervuar basin-
cma Duhamel ilkesi agsagidaki gibi uygulanmak-
tadir.

t

P,(0)= P, = [ Wi (2)AP, (1~ )7

0

(14)

Denklem 14’de verilen konvoliisyon integrali-
nin hesaplanmasinda yamuk kuralini temel alan
bir sayisal integrasyon yontemi kullanilmaktadir
(Thompson ve Reynolds, 1986; Kuchuk ve
Ayestaran, 1985).

Model parametrelerinin 6l¢ililmiis su seviyesi
(veya basing diisiimii) verilerine c¢akistirilarak
tahmin edilmesinde, dogrusal olmayan agirlikli
en-kiiclik kareler parametre tahmin yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontemde (Bard, 1974;
Onur ve Kuchuk, 2000) asagida verilen hedef
fonksiyon minimize edilmektedir.

walfea) -y, as

M:

i=l

J(7) hedef fonksiyonunu, M toplam
model fonksiyonu sayisini (1, 2 ve 3 tank mo-
delleri i¢in M=1 ve akiferli ve akifersiz 2 rezer-
vuar tanki modelleri i¢in M=2), n Ol¢im
sayisini, f model fonksiyonunu ve y Ol¢iim
degerlerini temsil etmektedir. Denklem 15°de,
¥ tahmin edilecek model parametre vektorii

Burada,

olup, 6rnegin, akifersiz 2 rezervuar tanki1 modeli
i¢in

%=l 102, 001 000,012 [ (16)
seklinde ifade edilebilmektedir (burada T vekto-
rliin transpozesini temsil etmektedir). Denklem
15°de w;;, herbir 6l¢lim noktasi i¢in pozitif agir-
l1g1 temsil etmekte olup, dl¢lim verilerinde nor-
mal dagilimli kabul edilen olas1 6l¢iim hatala-
rindaki sa¢ilim (varyans) degerinin tersini temsil
etmektedir. Agirliklarin hepsinin bire esit alindi-
g1 durumda Denklem 15’de verilen hedef fonk-
siyon, standart agirliksiz en kiigiik-kareler yon-
teminde kullanilan hedef fonksiyona indirgen-
mektedir. Bu calismada, Denklem 15’in
minimize edilmesinde gradient-bazli yontem-
lerden ve parametre tahmininde ¢ok yaygin
olarak kullanilan Levenberg-Marquardt (Garbow
vd., 1980) algoritmasi kullanilmistir.

Bu tiir parametre tahmin yontemlerinde, ¢akis-
tirma sonunda, model ve Ol¢iim verileri arasin-
daki ¢akismanin (veya uyumun) iyilik derecesi-
ni ve tahmin edilen parametrelerin glivenilirligi-
ni belirlemek amaciyla istatistiksel dl¢iitler kul-
lanilmaktadir. Tahmin edilen parametrelerin
giivenirliligini belirlemek amaciyla parametreler
icin standart %95 giivenilirlik araliklar1 hesap-
lanmaktadir (Bard, 1974; Dogru vd., 1977). Dar
giivenilirlik araligi, tahmin edilen s6z konusu
parametre degerinin gilivenilir olarak tahmin
edildigini gosterirken, genis gilivenilirlik araligi
parametre degerinin giivenilirligini azaltmak-
tadir. Ayrica, c¢akismanin uyum derecesini
niceliksel olarak degerlendirmek amaciyla ¢a-
kismaya ait RMS (root mean square errors)
degeri hesaplanmaktadir. RMS degeri asagidaki
sekilde tamimlanmaktadir.

RMS :\/%g[fj(ti,%o)y]'(ti)]z (17)

RMS degeri kiigiildiikce model ile saha verisi
daha iyi cakisma gosterirken, RMS degeri biiyii-
diik¢e daha kétii bir cakigma gostermektedir.

Saha uygulamalan

Laugarnes sahasi

Giiney-Bati Izlanda’da bulunan Laugarnes saha-
s1, sivinin etken oldugu bir jeotermal saha olup
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sicakligl 115-135°C arasindadir. Sahadan yapi-
lan toplam iiretim ile sahay1 temsil etmek iizere
secilen bir kuyuda yapilan su seviyesi 6lgiimleri
Sekil 4°de gosterilmektedir (Sarak, 2003).

1 tank, 2 tank ve 3 tank modelleri ile saha veri-
lerine ¢akistirma yapilarak model parametreleri
tahmin edilmektedir (Tablo 1). Axelsson (1989)
aynt saha verilerini g¢akistirmak ig¢in sayi-sal
modelleme yontemini kullanarak 3 tank (ka-pali
dis smir) modeline benzer bir modelleme
yapmistir. Tablo 1°de karsilastirma yapmak
amaciyla Axelsson’un elde ettigi modelleme
calismasinin ~ sonuclart  da  verilmektedir.
Axelsson’un elde ettigi model parametreleri, bu
caligma kapsaminda gelistirilen 3 tank-kapali
modelden elde edilen model parametreleri ile
oldukca iyi bir uyum gostermektedir.

Tablo 1°deki parantez icindeki degerler %95
giivenilirlik araliklarim1 gostermektedir. Tablo
1’de verilen modellere ait RMS degerlerinden
de anlagilabilecegi gibi 1 tank modeli, diger
modellere gore, saha verileri ile kabul edilebilir
bir ¢cakigsma gostermemistir (Sekil 5).

2 tank sabit basingh dis sinir (agik) ve kapali dis
siir (kapali) modelleri karsilastirildiginda (Tab-
lo 1’deki RMS degerleri ve giivenilirlik ara-
liklar1); 2 tank-agik modelinin, 2 tank-kapali
modeline gére Laugarnes sahasini daha iyi tem-
sil ettigi anlagilmaktadir.

3 tank sabit basingh (acik) ve kapali dis smir
(kapal1) modellerine ait RMS degerleri aynidir
(Tablo 1). Ancak, sabit basingli dis sinir mo-
delinden elde edilen model parametrelerine ait
giivenilirlik araliklari, kapali dig sinir modelin-
den elde edilenlere gore daha genistir. Bu ne-
denle Laugarnes sahasini modellemek i¢in 3
tank-kapalt modeli, 3 tank-acik modeline gore
daha uygundur.

2 tank-agik ve 3 tank-kapali modelleri saha veri-
leri ile hemen hemen ayni uyum ig¢indedir, ¢a-
kisma miikemmel sayilabilecek kadar iyidir (Se-
kil 5). Her iki modele ait model parametreleri-
nin giivenilirlik araliklar1 incelendiginde, 3

tank-kapali modelindeki igteki akifer tankinin
depolama kapasitesine, «k,, ait giivenilirlik ara-

111, bu modelin diger parametrelerin giiveni-
lirlik araliklarina gore oldukca genistir. Bu ise
s6z konusu parametrenin diger parametreler
gore daha az giivenilir olarak belirlendigine
isaret etmektedir. Bu parametre icin en iyi deger
2.6x10° ve %95 givenilirlik araligi +2.8x10°
olarak belirlenmistir. Mutlak giivenilirlik aralig
cinsinden, bu parametreye ait gercek degerin
2.6x10°+2.8x10° veya 0 ile 5.4x10° arasinda her-
hangi bir deger olabilecegini ifade etmektedir.
Bu parametreye ait giivenilirlik arali§inin olduk-
ca genis ¢ikmasi, veri setinin bu parametreye
gore duyarliliginin hemen hemen olmadigina
isaret etmektedir. Bu baglamda 2 tank-agik ve 3
tank-kapali modellerine ait parametreler ig¢in
elde edilen giivenilirlik araliklart ve RMS
degerleri goz Oniinde bulunduruldugunda, 2
tank-a¢ik modelinin 3 tank-kapali modele gore
eldeki verileri daha iyi temsil ettigini s6ylemek
yanlis olmayacaktir.

Balcova-Narhdere sahasi

Balgova-Narlidere jeotermal sahasi, Izmir ilinin
10 km batisinda ve Izmir-Cesme karayolunun 1
km kadar gilineyindedir. Sahada derinlikleri 48.5
m ile 1100 m arasinda degisen kuyulardan tireti-
len akigkanin sicakligr 80°C ile 140°C arasinda
degismektedir.

Sahada, 1996’dan giiniimiize 9 adedi derin ve
12 adedi s1g olmak {izere toplam 21 kuyu bulun-
maktadir. A¢ilmis en derin kuyu (BD-5) 1100 m
ve en s1g kuyu (B-9) ise 48.5 m’dir. Derin kuyu-
lardan BD-2, BD-3, BD-4, BD-5, BD-6 ve BD-
7 ve s1g kuyulardan B-4, B-5, B-10 ve B-11 sii-
rekli veya aralikli olarak tiretim amagh olarak
kullanilmaktadir. Genel olarak, kis donemlerin-
de derin kuyulardan ve yaz donemlerinde ise s1g
kuyulardan tiretim yapilmaktadir.

Eyliil 2002 tarihine kadar 3 sig kuyudan, B-2,
B-9 ve B-12 tekrar-basma yapilmakta olup, bu
tarihinden itibaren s1g kuyulardan yapilan
tekrar-basma islemi durdurulup derin kuyular-
dan (6zellikle BD-8’den 24.09.2002 tarihinde)
tekrar-basma uygulamasina baslanmustir.
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Sekil 4. Laugarnes sahasinin su seviyesi degisimi ve tiretim verileri
Tablo 1. Laugarnes sahasi optimizasyon sonuglari
Axelsson 1 Tank 2 Tank- 2 Tank- 3 Tank- 3 Tank-
(3 Tank-Kapal) Kapah Acgik Kapal Acik
a0, kg/bar-s -- - -- -- -- 0.006 (£8.4)
10 2.99x10" 3.0x10"
Ka, kg/bar 3.64x10 - - - 43x10°)  (£5.0x10°)
(@, 2-T), 618 ) ~ 36.81 78.8 77.78
kg/bar-s ’ (+4.56) (£19.70) (£35.78)
K1 (K, 2-T), 2 09x10° 2.63x10" 1.05x10" 2.6x10° 2.59x10°
kg/bar ' (+2.8x10%)  (+2.7x10%) (£2.8x10%) (£2.9x10%)
Kke/b 368 20.47 26.64 30.46 33.87 33.97
@, Kgfbar=s : (+0.55) (+0.93) (+1.83) (+3.08) (4.28)
Kb 773107 1.0x10° 9.99x10’ 8.94x10’ 8.25x10’ 8.23x10’
K, Keg/bar ' (*1.5x10")  (£1.1x107)  (*£12x107)  (£1.7x107)  (1.8x10")
RMS, bar - 1.140 0.616 0.566 0.525 0.525
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Sekil 5. 1-, 2- ve 3- Tank modellerinin karsilastirmasi
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Sahadaki kuyulara ait su seviyesi dl¢iimleri ye-
terli siklikta olmadig1 ve uzun siireli olarak 6l-
clilmedigi icin modelleme agisindan sorun ol-
maktadir. Bu nedenle, en uzun zamanli su sevi-
yesi Ol¢iimlerinin yapildigt BD-1 kuyusuna ait
seviye verileri kullanilarak modelleme ¢alisma-
lar1 yapilarak, sonuglar1 tartigilmaktadir.

Konum ve derinlik itibariyle s1g ve derin kuyu-
lar arasinda bir yerlesimi olan BD-1 kuyusunun
su seviyesi (veya basing diisiimii) hem s1g hem
de derin kuyulardan yapilan {iretim ve tekrar-
basmadan etkilenmektedir (Satman vd., 2002).
Sahadan yapilan toplam {iretim/tekrar-basma
verisi ve BD-1 kuyusuna ait seviye Ol¢timleri
Sekil 6’de sunulmaktadir. BD-8’den tekrar-
basmaya baglandigi tarihten itibaren (24.09.2002)

cakistirma yapilarak 1 tank ve 2 tank-agik
modellerinden elde edilen model parametreleri
Tablo 2’de sunulmaktadir.

Tablo 2’deki giivenilirlik araliklar1 incelendi-
ginde, 2 tank-acik modeli ile elde edilen akifer
tankina ait model parametrelerinin,«,,x, gi-

venilirlik araliklar1 oldukga genistir. Bu ise elde-
ki 6l¢iim verileri i¢in 2 tank-a¢ik modeli kulla-
nildiginda, bu parametrelerin diger parametreler
gore daha az giivenilir olarak belirlendigini gos-
termektedir. 2 tank-kapali, 3 tank-acik ve 3 tank
kapali modelleri ile de modelleme caligsmalari
yapilmistir. Ancak, bu modeller ile elde edilen
parametrelerin giivenilirlik araliklar1 oldukga
genis elde edildigi i¢in bu modeller ile sahanin
temsil edilmesi miimkiin degildir ve bu nedenle

. “a 5
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Sekil 6. Bal¢ova-Narlidere sahasinin su seviyesi degisimi vetiim sahadan yapilan net iiretim
verileri

30.01.2001 A
31.03.2001 A
30.05.2001 4
29.07.2001 A
27.09.2001 A
26.11.2001 -
25.01.2002 -
26.03.2002 A

25.05.2002 4

24.07.2002 A
22.09.2002 A
21.11.2002
20.01.2003 A
21.03.2003 A
20.05.2003 A
19.07.2003 +
17.09.2003 +
16.11.2003 +

Tablo 2. Bal¢ova-Narlidere sahast 1- ve 2-tank (agtk) modeli optimizasyon sonuglart

Model Parametreleri

Model RMS, bar
a0, kg/bar-s K, kg/bar oy, kg/bar-s  x;, kg/bar
58.78 5.0x10’
1 Tank G174 (44.88x 10°) 0.307
2 Tank 711.89 1.06x10" 58.78 5.0x10’ 047>
(Acik)  (£2.56x10%)  (+8.4x10") (+1.86) (+5.8x10°%) '
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burada tartisilmamaktadir. Diger taraftan Tablo
2’deki RMS degerleri incelendiginde, 1 tank
modelinden elde edilen RMS degeri 2 tank-agik
modelinden elde edilen RMS degerine gore
daha kiiciiktiir. Tiim bu nedenlerden dolay1
sahay1 temsil eden en uygun modelin 1 tank
modeli oldugu anlagilmaktadir. 1 tank modeli-
nin sonuclar1 saha verileri ile Sekil 7’de
karsilastirilmaktadir. Goriildiigii gibi model so-
nuclart saha verileri ile 24.09.2002 tarihinden
itibaren iyi bir uyum gostermekte olup, bu tarih-
ten onceki donemlerde iyi bir ¢akisma elde edi-
lememektedir.

Bu calisma kapsaminda, BD-1&B-12, BD-1
&B-9, BD-6&B-12 ve BD-6&B9 kuyu ciftle-
rine ait su seviyesi verileri kullanilarak, akiferli
ve akifersiz 2 rezervuar tanki modelleri ile de
modellemeler yapilmistir. Model parametreleri-

25

nin giivenilirlik araliklar1 ve ¢gakismanin uyumu-
nu gosteren RMS degerleri incelendiginde,
BD-1&B-12 en uygun kuyu c¢ifti ve en uygun
modelin ise akifersiz 2 rezervuar tanki oldugu
sonucuna ulasilmistir. Model sonuglar1 Tablo
3’de gosterilmektedir.

Sonugclar

Diisiik sicaklikli jeotermal rezervuarlarin basing
davranisini (veya kuyuici su seviyesi degisimle-
rini) modellemek iizere kiitle denge denklemleri
kullanilarak elde edilen 1 tank, 2 tank, 3 tank ve
1 s1g rezervuar, 1 derin rezervuardan olusan aki-
ferli ve akifersiz 2 rezervuar tanki modelleri tar-
tisilmaktadir. Agirhikli en kiigiik-kareler yon-
temi istiine kurulu Levenberg-Marquardt opti-
mizasyon teknigi kullanilarak, rezervuar ve aki-
fer parametreleri tahmin edilebilmektedir.
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02.10.2000 +
01.12.2000 -
30.01.2001 +
31.03.2001 +
30.05.2001 +
29.07.2001 +
27.09.2001 A
26.11.2001 +
25.01.2002 +
26.03.2002 +

25.05.2002 A

24.07.2002 A
22.09.2002 A
21.11.2002 +
20.01.2003 +
21.03.2003 +
20.05.2003 A
19.07.2003 -
17.09.2003 +
16.11.2003 +

Sekil 7. Bal¢ova-Narlidere sahast 1-tank modelini sonuglart

Tablo 3. Balg¢ova-Narlidere sahas akifersiz 2-rezervuar tanki modeli optimizasyon sonuglart

Model Parametreleri

RMSs1g’ RMSderim
Qr1, K1, Qr2, Kr2, Qr12, bar bar
kg/bar-s kg/bar kg/bar-s kg/bar kg/bar-s
44.12 1.67x10" 3909  3.48x10’ 14.94
(2.78)  (#47x10% (2235) (£5.1x10% (+2.84) 0190 0224




H. Sarak, A. Satman

[zlanda’daki Laugarnes sahasina ait iiretim ve
su seviyesi verileri kullanilarak sahanin su sevi-
yesi davranist modellenmektedir. Modelleme
calismasinin sonunda sahay1 en iyi temsil eden
modelin 2 tank-a¢ik modeli oldugu sonucuna u-
lasilmaktadir. Model sonuglari ile saha verileri
oldukca uyumlu ¢akigsma gostermekte ve cakis-
ma sonunda elde edilen model parametreleri
giivenilir olarak tahmin edilmektedir.

Bal¢ova-Narlidere sahasinin su seviyesi davra-
nis1 1 tank ve akifersiz 2 rezervuar tanki model-
leri kullanilarak modellenmektedir. Ancak, sa-
hada yeterli siklikta ve uzun siireli su seviyesi
Ol¢iilmedigi i¢in, bu ¢alismada sunulan model-
leme sonuglar1 niteliksel olarak dogru olup,
niceliksel olarak hata igerebilmektedir. Uzun
stireli ve stirekli olarak yapilan 6l¢timler model
sonuglarinin belirsizligini azaltmakta olup, s6z
konusu saha i¢in yeni verilerin dl¢iilmesi duru-
munda modellemenin tekrarlanmasi sahanin
gelecek performansini daha dogru belirleyebil-
mek i¢in uygun olacaktir.

TesekKkiir

Balcova-Narlidere sahasina ait saha verilerinin
elde edilmesinde verilen desteklerden dolay1
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Kaynaklar

Alkan, H., Satman, A., (1990). A new lumped
parameter model for geothermal reservoirs in the
presence of carbon dioxide, Geothermics, 19-5,
469-479.

Axelsson, G., (1989). Simulation of pressure
response data from geothermal reservoirs by
lumped parameter models, 14" Work-shop on
Geothermal Reservoir Engineering, Stanford
University, USA, 257-263.

Axelsson, G., Gunnlaugsson, E., (2000). Long-term
monitoring of high- and low-enthalpy fields
under exploitation, International Geothermal
Association-International Institute for
Geothermal Research, Auckland, New Zealand.

Bard, Y., (1974). Nonlinear Parameter Esti-mation,
Academic Press, San Diego.

Brigham, W.E., Ramey, H.J.Jr., (1981). Material and
energy balance in geothermal reservoirs,
Reservoir Engineering Assessment of Geothermal

Systems, Ramey, H.J.Jr. (editor), Petroleum
Engineering Department, Stanford University.
Castanier, L.M., Sanyal, S.K., Brigham, W.E., (1980).
A practical analytical model for geothermal
reservoir simulation, SPE 8887, SPE Caifornia.
Regional Meeting, Los Angeles, Ca, Nisan 9-11.

Dogru, A.H., Dixon, T.N., Edgar, T.F., (1977).
Confidence limits on the parameters and
predictions of slightly compressible, single phase
reservoirs, Society of Petroleum Engineering
Journal, Subat 42-56.

Garbow, B. S., Hillstrom, K. E., More, J. J., (1980).
Subroutine =~ LMDER,  Argonne  National
Laboratory, MINPACK project.

Grant, M.A., (1977). Approximate calculations based
on a simple one phase model of a geothermal
reservoir, New Zealand Journal of Science, 20, 19.

Kuchuk, F.J., Ayestaran, L., (1985). Analysis of
simultaneously measured pressure and sandface
flow rate in transient testing, Journal of
Petroleum Technology, Subat, 323-334.

Olsen, G., (1984). Depletion modeling of liquid
dominated geothermal reservoirs, Technical
Report SGP-TR-80, Stanford Geo-thermal
Program, Stanford University, USA.

Onur, M., Kuchuk, F. J., (2000). Nonlinear regression
analysis of well-test pressure data with uncertain
variance, SPE 62918, SPE Annual Technical
Conference and Exhibition, Dallas, Ekim 1-4.

Sarak, H., Onur, M., Satman, A., (2003). New
lumped parameter models for simulation of low-
temperature geothermal reservoirs, 28" Stanford
Workshop on Geothermal Reservoir Engineering,
Stanford University, USA, Ocak 27-29.

Sarak, H., Onur, M., Satman, A., (2003). Applications
of lumped parameter models for simulation of
low-temperature geothermal reservoirs, 28" Stanford
Workshop on Geothermal Reservoir Engineering,
Stanford University, USA, Ocak 27-29.

Satman, A, Onur, M., Serpen, U., (2002). izmir Balgova-
Narlidere jeotermal sahasinin rezervuar ve iiretim
performansi projesi, Istanbul Teknik Universitesi,
Petrol ve Dogal Gaz Miihendisligi Boliimii.

Schilthuis, R.J., (1936). Active oil and reservoir
energy, Transaction Amrican Institute of Mining
Engineering, 118, 33-52.

Thompson, L.G., Reynolds, A.C., (1986). Analysis
of variable rate well-test pressure data using
Duhamel’s Principle, Society of Petroleum
Engineering Formation Evaluation, Ekim, 453-469.

Whiting, R.L., Ramey, H.J.Jr., (1969). Application
of material and energy balances to geothermal
steam production, Journal of Petroleum
Technology, Temmuz, 893-900.



	Hülya SARAK*, Abdurrahman SATMAN, Mustafa ONUR

