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OZET

Jeotermal enerjiyi iceren yeralti rezervuar sistemlerinin yerinde ve kuyu akis kosullan altinda
ozelliklerinin (gecirgenlik, gozeneklilik, akisa kapali ya da uygun olup olmamasi vb.)
belirlenmesi, bu sistemlerin uygun sekilde gelistirilmesi ve isletilmesine yonelik kararlarin
alimmasinda ve gelecege yonelik performans tahminlerinin yapilmasinda kullanilan modellerin
olusturulmasinda son derece 6nemlidir. Kuyu tamamlama testleri bu amaglar1 gergeklestirmek
icin kullanilan en 6nemli araglardir. Kuyu tamamlama testlerinden elde edilen bilgiler,
giiniimiiz teknolojisi ile birlestirildiginde, rezervuarin gercekgi bir sekilde tanimlanmasini ve
iiretim/rezervuar performansinin degerlendirilmesini saglar. Dolayisiyla, en dogru yaklasim
elde edilecek kuyu test analiz bilgilerinden olusturulan veri tabaninin jeotermal sistemlerin
tanimlanmasi ve uygun sekilde hesaplanmasini saglayan programin olusturulmasidir.

Bu c¢aligmada, jeotermal sistemlerde kuyu tamamlama testlerinde kullanilacak yontemlerin
ozellikleri hakkinda bilgilerden baslanarak, kullanilan kuyu tamamlama test tipleri, bu testlerin
tasarimlanmasi, degerlendirilmesi, analizlerden elde edilen veri tabani ile olusturulmus modern
bir bilgisayar programi sunulacaktir. Bu program son yillarda teknolojik gelismelerle paralel
olarak Delphi Programlama dili ile kuyu tamamlama testleri alaninda da Onemli olciide
ilerleme kaydedecektir. Modern modelleme ve analiz yontemleriyle gelistirilecek olan
bilgisayar programi hakkinda bilgiler sunulacak olup, Tiirkiye'deki Aydin - Soke jeotermal
sahalarinda yapilan c¢esitli kuyu testlerine ait saha uygulamalari yine bu c¢alismada yer
verilecek ve bu testlerin degerlendirilmesi, analizleri hakkinda bilgiler sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler : Jeotermal, Sondaj, Delphi, Sicaklik, Basing

Sayfa Adedi . 73
Danisman : Dog¢. Dr. Yasin ERDOGAN
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ABSTRACT

Determining the properties of underground reservoir systems containing geothermal energy
under site and well flow conditions (permeability, porosity, whether it is closed to flow or not,
etc.), making decisions about the proper development and operation of these systems and
creating the models used in making future performance forecasts is extremely important. Well
completion tests are the most important tools used to achieve these objectives. When the
information obtained from the well completion tests is combined with today's technology, the
reservoir is defined in a realistic way and the production / reservoir performance is evaluated.
Therefore, the most accurate approach is to create a program that allows the identification and
proper calculation of geothermal systems of the database formed from well test analysis
information to be obtained.

In this study, starting from the information about the properties of the methods to be used in
well completion tests in geothermal systems, the well completion test types used, the design
and evaluation of these tests, a modern computer program created with the data obtained from
the analyzes will be presented. In parallel with the technological developments, this program
will make significant progress in the area of well completion tests with Delphi Programming
language. Modern modeling and analysis methods with will be presented information about the
computer program that will be developed, Aydin in Turkey - Soke geothermal field
applications of various well tests in the field will be given the floor again this study and
evaluation of these tests, information about the analysis will be presented.

Key Words . Geothermal, Drilling, Delphi, Temperature, Pressure
Page Number : 73

Supervisor . Assoc. Prof. Dr. Yasin ERDOGAN
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TESEKKUR

Iskenderun Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Petrol ve
Dogalgaz Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans tezi olarak hazirlamis oldugumuz
bu calisma, yeralti kaynaklar1 arastirilmasinda kullanilan kuyu tamamlama testlerinin
giiniimiiziin teknolojik gelismeleri ile birlestirilerek hizli, metodik ve gelistirilebilir
programlamalar1 kapsamaktadir. Bu calisma g¢ergevesinde literatiir taramasi yapilmis ve
konu hakkinda yapilan ¢alismalar incelenmistir. Bu ¢alismanin ortaya ¢ikmasinda bana
onciiliik eden, tez danismanim Dog. Dr. Yasin ERDOGAN’a, tezin programlama dilinin
olusturma asamalarinda goriis ve Onerilerini benimle paylasan ve destegini eksik etmeyen
Muhammed Enis YILDIZ’a siikranlarimi1 sunuyorum. Ayrica ¢alismalarim sirasinda kiigiik

veya biiyiik yardimlarini esirgemeyen herkese tesekkiir ederim.
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IX

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

°C Santigrat

K Kelvin

°F Fahrenhayt
Kisaltmalar Aciklamalar

It Litre

sn Saniye

m Metre

psi In¢ Kare Basina Pound
KPG Basin¢ Elementi

KTG Sicaklik Elementi
CaCO; Kalsiyum Karbonat
CO, Karbondioksit

HCL Hidroklorik Asit

Ph Asit ve Bazik Olgii Birimi
t Zaman

h Saat



1.GIRIS

Gegen son yillarin ardindan enerji fiyatlarinda ve talebindeki artis, yenilebilir enerji
kaynaklarma olan ilginin artmasi, toplumsal g¢evre bilincinin gelismesi, yerli kaynak
kullanimina olan ilginin artmasi, jeotermal enerjiye olan ilgiyi arttirmistir. Jeotermal enerji
kaynaklar1 acisindan zengin olan iilkemizde jeotermal kuyu sayist her gegen giin
artmaktadir. Jeotermal kuyularin optimum verimli isletilmesine yonelik yapilan kuyu
tamamlama test ¢aligmalar1 yine ayni dnemi ve titizligi her gecen giin artan ¢aligmalardir.
Bu baglamda gerceklestirilmesi gereken teknoloji ile birlestirildiginde elde edilecek

analitik sonuglarin daha hizli ve net ulagilmasini saglayacaktir.

Jeotermal kuyular kazilirken, sondaj operasyonu sirasinda ve sondaj bitiminde, rezervuar
hakkinda olabildigince fazla ve saglikli bilgi almak amaciyla bir dizi kuyu tamamlama
testleri operasyonu gerceklestirilir. Bu kuyu tamamlama testlerin, uygulama siras1 ve
teknige uygun olarak gergeklestirilmesiyle alinacak saglikli veriler, yorumlarin hataya yer
vermeyecek sekilde yapilmasini saglayacaktir (Oziidogru, 2015). Kuyu tamamlama
testlerinden alinacak sonuglar, ileri donemlerde yapilacak olan testlerden elde edilecek
sonuglarin yorumunda odak ve hedef noktasi olusturacaktir. Bu da isletme stratejisi ve
ekonomik isletme yoniinden olduk¢a Snemlidir. Kuyu tamamlama testleri bu amaglari
gerceklestirmek igin jeotermal kuyularda gerceklestirilen temek prensiplerin tamamini
kapsamaktadir. Bu testler hedef derinlige kadar kuyunun sondajinin tamamlanmasi ve
kuyu tamamlama faaliyetlerinin sonrasi olan iiretim asamasin boyunca da siiren

calismalarin biitliniidiir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Jeotermal Kuyularda Kuyu Tamamlama Test Calismalari

Jeotermal Enerji, yer cekirdeginde bulunan 1simnin yeryiiziine dogru ylikselmesi ile
jeotermal enerji ortaya cikmaktadir (Bagci, 2019). Potansiyel ve performanslarinin
belirlenmesi ve isletilmesine yonelik kararlarin alinmasi kuyu tamamlama test ¢aligmalari
sonucu elde edilen sonugclar ile yonlendirilmektedir. Bu testler neticesinde kuyu potansiyel,

geometrisi, sicaklik egrisi ve kuyu basing dinamik profilleri olusturulur.
2.1.1. Afyon Omer - Gecek AF-16 Kuyu Tamamlama Basing Testleri

ITU Petrol ve Dogalgaz Miihendisligi béliimiinde ev 1sitma hedefi ile yola ¢ikilan Omer-
Gecek Jeotermal Sahasinda gergeklestirilen calismada kuyu tamamlama basing/verimlilik
ve sicaklik testlerinden olusturulan veriler neticesinde kuyu iiretim performansi
olusturulmustur. AF-16 kuyusu 218 m derinligine sahip, statik sicaklik 111,5 °C
Olciilirken, 174 m derinlige inilerek vana kontrollii ¢ok debili enjeksiyon testleri
gerceklestirilmistir. Teste ait basing/debi-zaman davranis1 Sekil 2.1'de gosterilirken, debi
degerleri savak Ol¢limlerinden buharlagsma diizeltmesi yapilarak hesaplanmistir. Ayrica,
Sekil 2.2'de goriildiigli gibi AF-15 kuyusunda 5 akis periyodu ¢ok debili akis sonras1 akis
testleri yapilmistir. Olusturulan test periyotlarinin sonunda, ortalama 12,5 saatlik kapama
(Basing Yiikselim) ani tasarlanmis ve kuyu dibi basing verileri ile Sekil 2.1'de zamana gore
karsilastirilmistir (Onur,2011). Uretim akis performansimi veren matematiksel esitlik ile

statik basing 236,73 psi olarak tespit edilmistir.
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Sekil 2.1. AF-16 Cok Debili Basing Testine ait Basing ve Debi degisimi (Onur, 2011)
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Sekil 2.2. AF-16 Kuyu Dibi Akis Basing ve Debi Degisimi (Onur, 2011)

Debi ve zaman karsilastirilmasi sonucu olusan basing ve debi degerleri neticesinde AF-16
kuyusu i¢in akisin optimum verisi 2821 1t/s olarak hesaplanarak Sekil 2.2°de gosterilmistir
ve bu veri kuyunun oldukga iiretken ve iiretkenlige sahip olduguna isaret etmektedir (Onur,

2011).

2.1.2. Afyon Omer - Gecek R-260 Kuyu Tamamlama Basin¢/Azalim ve Yiikselim

Testleri

Omer - Gecek jeotermal sahast AFJET proje kapsaminda R-260 kuyusunda 115 m'de
yapilan basing azalim/yiikselim testi Sekil 2.3'de gosterilmektedir. Toplam 166 metre olan
kuyu 104 °C sicakliginda jeotermal su tiretimi gergeklestirilmistir (Onur, 2011).
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Sekil 2.3. R-260 Basing Azalim ve Yiikselim Testi Basing/Debi Verileri (Onur, 2011)

2.1.3. Afyon Omer - Gecek AF-21/R-260 Kuyu Tamamlama Girisim Testleri

Afyon Omer - Gecek AF-21/R-260 jeotermal kuyusunda olusturulan girisim testinde, R-
260 arama kuyusu, AF-21 ise aktif kuyu olarak isletilmistir. R-260'da iller bankasi quartz
basing ve sicaklik algilayicisi basing ve sicaklik dlgiimleri alinmistir. Sekil 2.4'de AF-21
kuyusu debi, R-260 basing ve sicaklik-zaman grafigi gosterilmektedir. Kuyu tamamlama
girisim testi savak dl¢iimleri 16,5 ile 17,0 cm (50,89 It/sn) arasinda degismistir. ilk 100 sn
icerisinde R-260, AF-21'de iiretimi baglatmak i¢in gaz basilma iglemi uygulanmistir ¢iinkii
cok erken zamanlarda R-260 kuyusunda basing AF-21'deki gaz enjeksiyonu nedeniyle
artiyor. Bu gozlem iki kuyu arasinda oldukga iletken yapinin oldugunu isaret etmektedir.
Bir ilging nokta da, AF21°de iiretimin baglamasiyla birlikte R260’da ani sicaklik diisiimii
(yaklasik 102 °C ’de 45 °C ani bir diigiis) oluyor. Bu diisiimiin nedenin sicaklik o6lgiim
aletinde olusan bir problemden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Ayrica dikkat
edilecek olursa, sicakliktaki bu ani diisiimden sonra, sicaklik algilayicisinin 102
°C statik sicaklik degerine yaklasik 100000 saniye (28 saat) sonra ulastigi goriilmektedir
(Onur, 2011).
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Sekil 2.4. AF-21/ R-260 Girigsim Testi Debi, P ve T Zaman Grafigi (Onur, 2011)

2.1.4. Bal¢ova - Narhdere BD-2 Kuyu Tamamlama Fall Off Testleri

Balcova - Narlidere jeotermal sahasi projesi kapsaminda BD-2 kuyusunda 2000 yilinda
yapilan enjeksiyon / Fall of testi ve analizine ait bilgiler sunulmaktadir. BD - 2 kuyusunun
derinligi 377,2 metre ve kuyu ylizeyden 348 metreye kadar koruma borusu ile techiz
edilmis olup 348 — 677,2 metrajlar1 arasi1 toplan 329,2 metre ¢iplaktir. TPAO tarafindan
mekanik Bourdon Tiipii basing algilayicisi ile BD - 2'de 414 metrede basing Ol¢iimleri
almmistir (Satman, 2002). Test 6ncesinde kuyuda statik basing degeri 513 psi ve statik
sicakligi 87 °C “dir. Sekil 2.5'de BD - 2 enjeksiyon / Fall-Off testi sirasindaki basing ve
debi - zaman degisim grafigi goriilmektedir. Test 12 saat enjeksiyon, 12 saat Fall Off
olarak tasarlanmustir. Enjeksiyon i¢in kullanilan suyun sicakligi Sekil 2.5’de 65 °C olarak

belirlenmistir (Onur, 2011).
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Sekil 2.5. BD - 2 Kuyusu Enjeksiyon - Fall Of Testi Veri Modeli (Onur, 2011)

2.1.5. Elazig Beydag@i II Kuyu Tamamlama Sicakhik Testleri
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Sekil 2.6. Statik Sicakligin Derinlige Gore Profili (Yildiz, 2018)

Kuyuya ait iiretime agilmadan once elde edilen statik sicaklik deger degisimleri ve
derinlige gore karsilastirilmasi yapildiginda 5 m’de 24,86 °C degeri ile baslayan sicaklik
degerleri minimum degerine ulastigi ilk nokta 20 m ‘den itibaren ulasarak 24,45 °C
degerini gostermistir. Kuyuya ait son derinlik olan 800 m’de ise 41,88 °C degerini
gostermektedir. Sekil 2.6’da statik sicakligin derinlige gore profili incelendiginde dogrusal
bir egrinin olusmasi, kuyuda ¢amur kacaginin minimum seviyede oldugunu gdsterirken
diger taraftan da kuyu icerisinde meydana gelebilecek jeotermal akiskanin gectigi yerlerde

akiskanin igerisindeki element ve bilesiklerin uygun kosullarda ¢okelerek mineral ve kati



bilesikler olusturmast sonucu meydana gelecek olan kabuklasmanin olmadigim
gostermektedir. Egrinin dogrusal liginin bozulmasi sicaklik degerleri arasindaki farki
arttiracagi i¢in kuyu icerisinde kabuklagsma ya da ¢camur kacaginin meydana geldigini ifade

etmis olacaktir (Y1ildiz, 2018).
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Sekil 2.7. Dinamik Sicakligin Derinlige Gore Profili (Yildiz, 2018)

Kuyuya ait iiretime acildiktan sonra elde edilen dinamik sicaklik deger degisimleri ve
derinlige gore karsilastirilmasi Sekil 2.7°de gosterilen 5 m’de 33,87 °C sicaklik degeri ile
baslayan kuyu minimum sicaklik degerine baslangi¢c metraji olan 5 m*‘de ulasmis olup,
790 m’de ise 45,28 °C ile en yiiksek dinamik sicaklik degerine ulagsmistir. Dinamik sicaklik
degerleri Ol¢iiliirken kuyu igerisinde dinamik basing Slgiisiinde lineer olarak diiz bir ¢izgi
halinde uzanan basing profili belli bir seviyeden ylizeye dogru sapma gosterir ki bu da

kuyu i¢inde kabuklagsmanin basladig1 seviye hakkinda fikir verir (Y1ildiz, 2018).



3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

3.1.1. Jeotermal Kuyular

Jeotermal alanlarda yapilan sondaji, giiniimiiz petrol kuyularinda kullanilan ve uygulanan
sondaj tekniklerinin devamudir. Jeotermal kuyular yapica gerceklestirilecek sondajin
amacina gore arama, Uretim, gelistirme, re-enjeksiyon ve log amagli agilmaktadir. Bu
amaclar dogrultusunda agilan kuyularin programlanmasi sirasi sondaj ve kuyu testleri ile
sonlandirilir. Jeotermal kuyularla ile ilgili caligmalar temel fizik, termodinamik, matematik
ve hidrokimya kavramlar sistemin merkezini olusturdugundan bunlarin bilinmesi
gerekmektedir. Bu baglamda jeotermal kuyularda yapilan sondaj ve kuyu tamamlama
caligmalarinda sik sik karsilasacagimiz temel ve kisa tanimlamalar1 siraladigimizda

asagidaki sonuclari elde ederiz.

Sicaklik: Bir maddenin taneciklerinin ortalama kinetik enerjilerinin Ol¢iisiidiir. Kavrami
biraz agacak olursa iki komsu cismin termik denge seviyelerinin 6lgiisii olarak goriilebilir.
Bu kavramdan hareketle termik denge seviyesi yiiksek olan cisim, digerine gore daha
sicaktir denir. iki farkli termik dengede olan cisim temas ettirildiginde, termik denge
seviyesi yliksek olan cisimden termik denge seviyesi diisiik olan cisme dogru sicaklik akisi

olur. Sicaklik dl¢iisii birimleri genel olarak °C, °K, °F ile ifade edilir (Oziidogru,2015).

Enerji: Bir sistemin kendi hali degisirken diger komsu sistemin halini degistirebilme

kabiliyetine denir.

Statik Durum: Jeotermal kuyularda kuyu iiretim yapilmadan, kuyu kapali (statik)

durumudur.

Dinamik Durum: Jeotermal kuyularda kuyu iireyim yapilirken veya kuyuya akiskan

basilirken ki durumdur.

Kararsiz Durum: Kuyu debisindeki degisiklige karsilik rezervuarin tepkisidir.



Basing: Jeotermal kuyularda kuyu icinde herhangi bir giiclin, kendisine engel olan bir

yiizey iizerine yaptig1 zorlamanin yilizél¢iimii birimine diisen miktaridir.

Enjeksiyon: Kaya (sert) veya toprak (yumusak) zeminlerde var olan dogal bosluklar ile
bliylik yapilarda ve suni dolgularda olusan ikincil bosluklari, basing altinda gesitli sivi
karisimlarla doldurularak zeminin saglamlastirilmast ve iyilestirilmesini amaglayan
sondajlara enjeksiyon sondaji denir. Karisimlarin basing altinda basilma islemine de

enjeksiyon denir (Gurson, 2019).

Kuyu Verimi: Akigkanin birim zamandan alinan su potansiyelidir.

Jeotermal kaynaklarin bir sonu oldugu icin beslenme-tiiketim (liretim) iliskisi ve bu iliski
sirasinda olusan dengeler dikkate alinmadan saha isletmeye alinirsa hem ekonomik
olmayan bir igletme ile kars1 karsiya kalinacak, hem iilkemizde hem de diinyada 6rnekleri
goriildiigl tlizere sistem performansi ya kismen ya da tamamen ¢okecektir. Bu baglamda
iiretim ve zaman iligkisi farkli bir profil izlemektedir. Sekil 3.1’de jeotermal kuyularda
iiretim ve zaman profili ifade edilirken Sekil 3.2°de ger¢ek iiretim ve zaman profili

gosterilmektedir (Oziidogru, 2015).

Desteklenebilir

Uretim

Yenilenebilirlik

Sekil 3.1. Jeotermal Kuyularda Testler, Uretim ve Zaman Profili (Oziidogru, 2015)
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. Kuyubasinda Baslangic Kapasite

= Ger¢ek Uretim

Gii¢ Uretimi (MW)

Zaman

Sekil 3.2. Jeotermal Kuyularda Gergek Uretim ve Zaman Profili (Oziidogru, 2015)

3.1.2. Jeotermal Kuyularda Kuyu Tamamlama Testlerinde Kullanilan Donanimlar

Ving Uniteleri: Kuyu igerinde kullanilacak &l¢iim alet ve cihazlarin kuyu igine indirilip
cikarilmasinda kullanilir. Gii¢ {nitesi, aktarma organlari, tambur, fren sistemi, derinlik
sayact ve agirlik gostergesinden olusur. Kuyu i¢i dl¢lim sisteminin sematik goriinimii

Sekil 3.3' de goriilmektedir (Erkan, 2015).

Olcii Teli

Ving

Sekil 3.3. Jeotermal Kuyu i¢i Olgiim Sisteminin Sematik Goriiniimii (Erkan, 2015)
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Basing, Sicaklik ve Akis Olger: Kuyu igindeki basing ve sicaklik Slciimleri jeotermal
kosullara uygun olarak yapilmis 6zel cihazlarla yapilmaktadir. Ulkemizde kullanilan

cihazlarla ilgili bilgiler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Jeotermal Kuyularda Kullanilan Basing ve Sicaklik Cihazlar1 (Erkan, 2015)

. . Algilayica - PR, Bas1.ng: . Slcak.hk.
Cihaz modeli . Dogruluk Coziiniirliik | kapasitesi | kapasitesi
tipi .
(psi) O
KPG Bourden tiipii 0,2 % 0,05 % | 1500-5200 400
KTG Bi- metal -/+1°C 0, 05% - 300
RPG-3 Bourden tiipii 0,2 % 0,05 % | 1500-2200 260
KSHTEMRGEO
Sicaklik RTD -/+0,2°C 0,01 °C 5000 300(6saat)
Basing Piezoresistive -/ +0,024% 0,0003% 5000 300(6saat)
KI0HTEMRGEO
Sicaklik RTD -/ +0,015 °C 0,02 °C 5000 300(6saat)
Basing Piezoresistive -/+0,05% 0,0003 % 5000 300(6saat)
Akis dlger Reed Svvitch 0,25-0.8 5000 300(6saat)
K8 S. UNIT
Basing Silicon - /+0,024% 0,0003 % -
Kristal 10000
PS
Basing Qartz -/+0,01 % 0,0001 % 1000 -

Mekanik aletlerle farkli siirelere sahip saatleri kullanmak miimkiindiir. Kullanilan saatlerin
maksimum siireleri 3 saat, 6 saat, 12 saat, 24 saat, 48 saat, 72 saat, 120 saat ve 180 saat
seklinde degismektedir. Saat siireleri testin siiresine gore degerlendirilir. Basing
elementleri (KPG-RPG) coklu helisel bourden tiipii prensibi ile galigmaktadir. Sicaklik
elementleri (KTG) ise iki ayri tipte imal edilmektedir (Li, 2019). KTG LV tipleri KPG ile
ayni prensipte ¢alisirken, KTG BM tipleri sicakliga farkli reaksiyon gosteren birlestirilmis
iki metalin sicaklik karsisinda olusturdugu dénme harekati prensibi ile ¢aligirlar. Basing ve
sicaklik elementleri test yapilacak kuyuda karsilagilacak basing ve sicakliga uygun olarak
secilirler (Erkan, 2015).

Olcii Borusu : Kuyuda yapilacak olciimlerde veya islemlerde kullanilacak alet ve
cihazlarin kuyuya indirilip ¢ikarilmalar1 esnasinda basing altinda bekletildigi haznedir

(Erkan, 2015).
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Yiizey Uretim Borulari: Akiskanin kuyu basindaki ana vanadan seperatdr veya susturucu

yatay olarak yonlendirilmesini saglarlar (Purwanto, 2018).

U¢ Boru: Uretim, entalpi hesaplarmin u¢ boru ydntemi ile hesaplanacagi durumlarda ug

boru basinci 6l¢iimiinde kullanilir (James, 1970).

Sekil 3.4.”de borunun kendisi ve ¢ikis ylizeyi diizgiin olmali, boru i¢i ¢ag1 hesaplamalarda

kullanilacagindan hassas olarak dl¢iilmelidir (Bayram Erkan, 2015).

N2

Sekil 3.4. Dikey Uretimde U¢ Borunun Sematik Goriiniimii (Erkan, 2015)

Seperator, Orifist, Susturucu (Silencer), Savak Sistemleri: Jeotermal kuyudan su ve buhar
karigimlariin belirli basingta su ve buhar olarak ayristirilmasinda seperatorler kullanilir.
Ayrismanin atmosferik kosullarda yapildig iistii agik seperatdrler ise susturucu (silencer)

olarak bilinirler (B. Erkan, 2015).
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UG BORU

SEPERATOR

DONUSTURUCU

SUSTURUCU

Sekil 3.5. Genellestirilmis Kuyu Bas1 Uretim Sistemi (Erkan, 2015)
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SAVAR

Girisim Testi Sistemleri: Girisim (Interference) testinde aktif kuyu veya kuyularin (iiretim

ve enjeksiyon) gozlem kuyularinda yaratmis oldugu basing ve buna bagl su seviyesi

degisimi izlenir. Aktif kuyularda normal iiretim veya enjeksiyon sistemleri kurulu iken

gozlem kuyularinda basinci veya su seviyesini izleyecek sistemler kurulur (Erkan, 2015).

Girigim testi basing gozlem sistemleri yiizey sistemi, kuyu i¢i sistemi ve borular olmak

tizere Sekil 3.6’da gosterildigi gibi iic ana boliimden olugmaktadir. Sistem kuyu icinde

belirlenen derinlige indirilerek yiizey sistemi, borularin i¢i ve genlesme haznesi azot gazi

ile doldurulur (Umam, 2018).

Kapiler Boru

Azot Tiipii

Basing Algilayic1  Ving

(&}

Genlesme
Haznesi

o]

Sekil 3.6. Jeotermal Kuyularda Kullanilan Girisim Testi Sistemi (Erkan, 2015)
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Inhibitér Basma Sistemleri: Jeotermal kuyularda akiskanin olusturdugu ¢okmeleri,
kabuklagsmay1 onlemek amaci ile kullanilan inhibitérler kuyu i¢inden inhibitér basma
sistemleri ile basilmaktadir. Kuyu cidarinda meydana gelen CO, ¢okelmesi ile kuyunu
gelecegini etkilemektedir (Sedighi, 2019). Bu sebebe bagli olarak da elektrik iiretiminde
kullanilan jeotermal sahalarimizin tamaminda rezervuar suyu ¢Oziinmiis karbondioksit
(CO2) igermektedir (Satman, 2019). Sekil 3.7°de ylizey sistemi basit olarak kuyu basinda
bulunan 6l¢ii borusu, boru ¢apina uygun makara ve sizdirmazlik bagligi, borular1 kuyuya
indirip ¢ikarmakta kullanilacak ving iinitesi, borularin yiizeyde kalacak ucuna baglanan
yilizey basing vana ve baglantilari ile inhibitor tanki, pompasi, ¢ek valf, debi kalibrasyonu

icin 6l¢ekli boru, filtreler ve basing manometresinden olusmaktadir (Erkan, 2015).

K o1

. _as==m
inbihitér Tanki Pompa Ving l;{}.u_a

|

I

Dagitic1 :
Vl

' |

Sekil 3.7. Inhibitér Basma Sistemleri (Erkan, 2015)

Gaz Oram Olgiim ve Numune Alma Sistemleri: Jeotermal kuyulardan iiretilen akiskanlar
genellikle yogunlagmayan gazlar icerirler (Yang, 2019). Jeotermal akiskan icerisinde
bulunan yogunlagsmayan gazlarin (CO,, H,S, NHy) toplam akiskan igerisindeki oraninin
dogru olarak belirlenmesi rezervuar miihendisligi, kuyu i¢i akis ve liretim hesaplamalari,
kurulacak tesisle ilgili hesaplamalar ve jeokimyasal hesaplamalar agisindan biiyiik 6nem

tasimaktadir (Geologia, 2006).
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Sekil 3.8. Mini Seperator ve Yogusturucu (Geologica Inc, 2006)

Kuyu Ici Cap Belirleme Ekipman Sistemleri: Kuyularin iiretim borusu capinda olan
azalmalarin belirlenmesi amaci ile kullanilir. Genellikle kabuklasma olan kuyularda kabul

kalinliginin ve derinliginin belirlenmesinde kullanilir (Erkan, 2015).

Izleyici Testi Ekipmanlari: Enjeksiyon testlerinde ve ¢aligmalarinda rezervuar
parametrelerinin saptanmasi amaci ile izleyici testleri yapilmaktadir. izleyici testinde genel
olarak tekrar basma kuyularindan akigkanla birlikte basilan izleme maddelerinin iiretim

kuyular1 ve varsa dogal ¢ikislardan gelis miktarlari siirekli olarak izlenir (Erkan, 2015).

Manometreler, Termometreler, Barometreler, Kronometreler: Kuyu basi basinci, yatay
iiretim borusu basinci, orifist basinglari, seperatdr basinci, yogusturucu ¢ikis basinci ve ug
basinct Olgmekte kullanilan, degisik O0lgme aralik ve hassasiyetlerine sahip gliserinli,

soklara dayanikli manometreler kullanilir (Erkan, 2015).
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3.2. Metot
3.2.1. Jeotermal Kuyularda Kuyu Tamamlama Testleri

Sicaklik Olgiim Testleri: Jeotermal kuyularda kuyu tamamlama sicaklik testleri, jeotermal
enerji sistemlerin liretim ¢aligmalarinda gerekli olan temel sistemlerden biridir. Sicaklik
Olciileri sondaj esnasinda alinmaya/dl¢iilmeye baslanilir ve isletme asamasinda da belirli
araliklarla alinmaya devam edilir (Thakkar, 2019). Sondaj esnasinda alinan sicaklik
Olciileri sondaj ile 1ilgili kararlarin alinmasinda kullanildigi gibi daha sonraki
degerlendirmelerde de kullanilir. Kuyu tamamlandiktan sonra farkli asamalarda kuyu
kapali durumda iken statik sicaklik, kuyudan iiretim yapilirken veya kuyuya akigkan
basilirken de dinamik sicaklik degerleri dlgiiliir (Erkan, 2015). Temelde sicaklik 6lgiim
testleri sonucunda ara muhafaza borusunun indirilecegi derinligin belirlenmesi veya kuyu
programinda belirlenen son derinlige yaklasirken kuyu dibinin durumunu 6grenilmesi
amaciyla sicaklik testleri yapilmasi, jeotermal sondajlarda standart bir uygulama haline

gelmistir (Energy, 2019).

Kuyu aktifken alinan ¢amur sicaklik degerlerinden veya kuyuya indirilen gesitli 6l¢ctim
aletlerinden statik sicaklig1 bulunur. Kuyu iiretime agildiktan sonra da dinamik sicaklik ve

basing degerleri dlgiiliir (Tan, 1996).

Statik Sicaklik Olciim Testi: Kuyudan iiretim yapilmadan veya kuyuya akiskan basilmadan,
kuyu kapali iken statik durumda yapilan dl¢timlerdir. Kuyu i¢i sicaklik profilini belirlemek
amaci ile yapilabildigi gibi belirli bir derinlikteki sicaklik degerini gézlemek amact ile
yapilabilir. Sondaj esnasinda gecilen formasyonlarin sicaklik degerleri hakkinda bilgiler
elde etmek amaci ile statik sicaklik Olgiileri alinmaktadir. Ara muhafaza borusunun
indirilecegi derinligin belirlenmesinde, muhafaza borusu arkasina alinacak seviyeler
hakkinda bilgi edinilmesinde, kuyuya devam edilip edilmeyecegine karar verilmesinde

sondaj esnasinda alinan sicaklik dl¢iileri kullanilmaktadir (Erkan, 2015).

Dinamik Sicaklik Olgiim Testi: Kuyudan iiretim yapilirken veya kuyuya akiskan basilirken
dinamik durumda yapilan Olglimlerdir. Kuyu i¢i sicaklik profilini belirlemek amaciyla
yapilir. Uretim halinde 6l¢ii almirken iiretim debisi sabit ve test aleti kuyuya rahatlikla
indirilip cikartilabilecek seviyede tutulmalidir. Uretim halinde alman dinamik sicaklik
Ol¢timlerinde elde edilen kuyu i¢i sicaklik profillerinden, farkli sicakliklara sahip rezervuar

seviyelerinin olup olmadigi, varsa farkli seviyelerin sicaklik veya kuyu ici karisim
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sicakliklary, kuyu i¢i faz degisimleri ve derinlikleri belirlenmektedir (Erkan, 2015).
Dinamik sicaklik dlgiileri sonucunda elde edilecek olan derinlik sicaklik profilinde belli bir
seviyeden yiizeye dogru sapma gostermesi durumunda kuyudaki kabuklagsmanin bagladigi

seviyeler hakkinda bilgiler sunar (Energy, 2019).

Su Kaybi Testleri: Statik (kuyu kapali iken) Olgiilerin bitiminde kuyudaki beslenme zon
ve/veya zonlarmin saptanmasina yonelik olarak su kaybi testine gecilir. Sondaj sirasinda
meydana gelen ¢amur kagag1 ve/veya kagaklarimi baz alarak kagak zonlarmin belirlenmesi
giic ve yaniltict olabilmektedir. Ciinkii ¢gamur kagaginin tek noktadan mi1 yoksa matkabin
ilerledigi zon boyunca mi olustu§u c¢ogu zaman tam olarak kestirilememektedir. Bu
testlerde kuyuya once kuyu hacminin yaklagik 1,5 kati kadar su basilarak kuyu iyice
sogutulur. Daha sonra kuyuya degisik denilerde su basilirken kuyu boyunca sicaklik
olciileri almir (Oziidogru, 2015).

Temel olarak su kayb testi sirasiyla;
1. Kule pompalanan ile en diisiik debide temiz su basilir.

2. 2/3 varil/dk debi ile su pompalanirken Amerada sicaklik elementi kuyuya indirilip 50 m.

araliklarla tabana kadar 2.sicaklik 6lgiisii alinir.

3. Statik sicaklik degerleri 25 m’de bir aralik ile ;6 varil/dk debi ile su basilirken sicaklik

Olciisii alinir.

4. Alinan bu sicaklik 6lciileri degerlendirilerek, gerek goriiliirse pompa debisi 10 varil/dk

ya arttirllarak ayni islem tekrarlanir.

Yukarida yapilan igslemlerde, degisik debilerde su enjeksiyonu sirasinda sicaklik olgiileri
almarak, bu degerlerin bir grafik iizerinde korelasyonu ile yiiksek permeabiliteye sahip

zonlarin tespiti amaclanir (Tan, 1996).

Uretime A¢ilma Yéntemleri ve Testleri: Kuyudan yapilabilecek maksimum ve optimum
iiretim debilerini saptanmasi, degisik kuyu basi ve/veya kuyu dibi basinglarindaki debilerin
ve entalpinin belirlenmesi, maksimum iiretim basincinin saptanmasi gibi amagclarla {iretim

testleri yapilmaktadir (Erkan, 2015).

U¢ Basing (Lip Pressure) Testi: Russel James tarafindan deneysel olarak gelistirilmis ¢ok

yonlii kullanilabilen bir basit yontemdir (James, 1965).
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Sondaj calismalarinin tamamlanmasindan sonra kuyu tamamlama testlerine baglanmadan
kuyunun ilk iiretim testi genellikle bu yontem ile gerceklestirilir (Nie, 2019). Uretim
esnasinda kuyuda bulunan ¢amur ve kirintilar atilarak ayni zamanda kuyunun kendini
temizlemesini saglar. Cevre kosullarin uygun olmasi durumda dikey veya dikeye yakin
iiretim gerceklestirlir. Bu durumda ug¢ boru direk ana vanaya baglanir (B. Erkan, 2015).
Saha calismalarinda ¢ogunlukla kullanilan birimlerle toplam akigskan debisi hesaplamakta

esitlik kullanilmaktadir (James, 1970).

0,96 2
o . dc

M, = 4. 105'—h01’102

(3.1)
M; : Toplam Akiskan Debisi, (ton/saat)
h, : Akiskanin Entalpisi, (kj/kg)
P, : Olgiilerin Ug Basing, (psia)
d. : Ug Boru I¢ Cap1, (metre)

Susturucu (Silencer) - Savak Testi : Bu yontemde susturucuya gelen akiskan atmosferik
kosullarda su ve buhar fazlarima ayrilmaktadir. Buhar susturucunun iist kismindan
atmosfere atilirken su susturucunun alt kismina baglanan savaga yonlendirilir. Savaktan
gecen suyun debisi savak formiillerinden hesaplanilir. Savakta Olciilen suyun debisine
susturucudaki buharlasma miktar1 eklenerek kuyunun toplam {iretim miktar1 bulunur.
Susturucudan ayrilan buhar orani hesaplanirken, atmosferik kosullardaki suyun ve buharin
entalpi degerleri ile kuyudan iiretilen akigkanin entalpi degerleri kullanilir (Erkan, 2015).
(Wy)-Q =k-b-h%?2 32)
Wy, : Savaktaki Su Debisi, kg/sn

Q : Su Debisi, m*/dak

k : Savak Ebadi ve Gegen Su Yiiksekligi ile Degisen Genislik, m

b : Savak Genisligi, m.x

h : Savaktan Gegen Su Yiiksekligi, m

W,, - Q = Hacimsel Debi

Bulunan sonug 60'a boliinerek birim m’/saate gevrilir.
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Savak Formiilii i¢in Savak Akis Debi Sabiti k degeri ;

K=1071 4+ 2277 4 149 R _ g5 BP0y B (3.3)
o h D DB D

hesaplandiktan sonra toplam iretim formiilii asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir.
(3.4)
_ 2.258W
M=s675= h,

M : Akis Debisi, kg/sn
W : Su Debisi, kg/sn

h, : Entalpi, kj/kg

M-W : Buhar Miktaridir.

Buhar orani ayrica X = h, - hy / hg, formiilii ile gosterilmektedir (Jeotermal akiskanin
atmosfere bagladig1 kabul edilmekte olup 100 °C'de suyun entalpisi hf, buharin entalpisi
hg, karisim entalpisi) (Tan, 1996).

U¢ Boru, Susturucu (Silencer) - Savak Testi: Daha Once bahsedilen susturucu-savak
yonteminin benzeri olup, bu yontemden farkli olarak susturucu girisinde u¢ borunun
kullanilmasidir (Bagheri, 2019). Sistemin bu sekilde dizayn edilmesi susturucu-savak
yontemi ile hesaplanan iiretime ek olarak u¢ boru yontemi ile iiretimin hesaplanabilmesinin

yaninda entalpi degerinin de olanak saglamasidir (Erkan, 2015).

2.257 (3.6)
Me=Mw 5576 = h,
My, — 17723 (2.276 — hy) (3.5)
PCO,96 ] dcz ’ 01,102

Elde edilen esitlikle entalpi degeri direk coziilemediginden, ¢oziim; deneme yanilma,
grafik yontemi, yaklasik ¢6ziim veya bilgisayar yontemi ile bulunmaktadir. Entalpi degeri

belirli bir hata pay1 basitlestirilmis bir bagint1 ile de bulunabilmektedir (Donaldson,1982).
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Orifist - Ug Boru Testi : Bu sistemde yatay botu hattinda u¢ borudan 6nce orifist

kullanilmaktadir.
po09% 34 —=) (Vg —vVy) +V
ho1%? = 191.464 - < (_C)z (1—p"- ( L ) S W w 3.7
Yrp  “dm Ptp
P. : Ug Basing, bar
Y1p : iki Faz Genlesme Katsayisi
d. : Ug Boru i¢ Cap1, m.
d, : Orifist I¢ Cap1, m.
orp: Yatay Boru I¢ Cap1, m.
B :dm/(PTP
vw : Suyun Ozgiil Hacmi, m*/kg
Vs : buharin Ozgiil Hacmi, m*/kg
hy : Suyun Entalpisi, kj/kg
L : Buhar - Su Entalpisi, kj/kg
Hesaplamalar i¢in 6zel formiiller ;
dm
B=—-2 3.8
5 (3.8)

Vou = p2/k k 1 — rki/k 1—B* (3.9)
T =T <k—1) -7 1 — B4r2/k

k = 1.13 sabit katsay1 (Donmus Buhar I¢in). Formiilde YTP yerine konularak deneme

yanilma ile bulunan ho Entalpi degeri,

W= 224.000 - P,%% . 4.2 (3.10)

1102
h,

W-Akisgkan debisi 1 b/saat cinsinden alinmaktadir. Buhar miktar1 ise kuruluk
orant ;
(3.11)
ho - hf

X =
L

Gortiilecegi gibi ho'in yiiksek degerlerinde iiretim debisi azalmakta, buhar miktar1 artmakta,

diisiik degerlerinde ise iiretim debisi artmakta buhar oran1 azalmaktadir (Tan, 1996).
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Dikey Olarak Uretime Agilmas: : Kuyu basina baglanan dikey boru ile gerceklestirilen
iiretim sistemidir. Kuyu {iretime acilirken ve kapatilirken vana tur sayisi ile birlikte kuyu

bas1 basinci ve manometrede okunan ug basing kaydedilir (Tan, 1996).

224.000 - P,%% . 4.2 (3.12)
h 1,102
0

Mass =

Burada;

Toplam Kiitle (Mass) : Ib/saat
Ug Basing (P,) : psia

Ug Boru I¢ Cap (d,) : ing
Akis Entalpisi (hy) : BTU/Ib

Entalpi degeri kuyudan daha sonra alinan rezervuar zonu sicaklik degerine gore alinir.
Yani rezervuar seviyesindeki sicaklik degerinin kuyu basina aynen geldigi kabul

edilmektedir.

Basing Olciim Testleri : Jeotermal kuyularda 6nemli parametrelerden birisi de basingtir.
Basing Ol¢limleri de sondaj esnasinda alinmaya baslanir ve isletme asamasinda da belirli
araliklar alinmaya devam edilir. Kuyu kapali iken statik durumda, kuyudan iiretim
yapilirken veya kuyuya akigkan basilirken dinamik durumda ve bu ikisinin beraber
uygulandigr durumlarda yapilan Olglimlerin biitiiniidiir (Erkan, 2015). Bu testler ile hem
kuyularin verimlilik ve performanslar1 hem de rezervuar sisteminin sinirlart ve akig
ozellikleri hakkinda bilgiler elde edilir (Earlougher, 1977). Kuyu basing testlerinden elde
edilen bilgiler ve bu bilgilerin derinlik/basing profil modellerinin kullanilmasiyla asagida

siralanan sorulara yanitlar verilebilir;
- Rezervuarda yerinde basing degisimleri nedir?
- Kuyularin verimlilikleri ve kuyu i¢i basing profili?

- Kuyular arasi hidrolik iletisim var midir?

Statik Basin¢ Olciim Testleri : Kuyudan iiretim yapilmadan veya kuyuya akiskan
basilmadan kuyu kapali ilen statik durumda yapilan 6lgtimlerdir. Kuyu i¢i basing profilini
belirmek amaci ile yapildig1 gibi belirli bir derinlikteki basing degisimini gézlemek amaci

ile de yapilabilir.



22

Sondaj esnasinda olusacak herhangi bir kacak veya gelis, gercek formasyon basincini
Olemek i¢in uygun ortam olusturur. Camur kacagi veya akiskan gelisi kuyu ile rezervuar
arasinda bir baglanti kuruldugunun gdostergesidir. Kacagin veya gelisin oldugu derinlik
biliniyorsa, sirkiilasyon kesilerek kuyudaki camur yogunlugu, kuyudaki ¢amurun statik
seviyesi veya kuyu basinct degerlerinden formasyon basinci hesaplanabilir. Ancak
kuyudaki akiskanin yogunlugu tam olarak belirlenemediginden rezervuar basincini belirli
bir hata pay1 bulunabilir. Kuyudaki kacak seviyesinden alinacak basing ol¢limii ile gercek
rezervuar basinci saptanabilir. Basing Ol¢iimii kagak olusumundan hemen sonra tijlerin

icinden yapilabilir (Erkan, 2015).

Dinamik Basin¢ Olgiim Testleri : Kuyudan iiretim yapilirken veya kuyuya akiskan
basilirken dinamik durumda yapilan Ol¢timlerdir. Kuyu i¢i basing profilini belirlemek
amact ile yapilir. Uretim halinde 6lgii alinirken {iretim debisi, sabit ve test aleti kuyuya
rahatlikla indirilip ¢ikartilabilecek seviyede olmalidir. Uretim halinde alman dinamik
basing dlgiimlerinden elde edilen kuyu i¢i basing profillerinden kuyu i¢i faz degisimleri ve

derinlikleri saptanmaktadir (Erkan, 2015).

Karasiz Basing Olgiim Testleri: Kararsiz basmng testlerinde kuyu debisinde yapilan
degisiklige karsilik rezervuarin tepkisi olarak kuyu dibi basincinda meydana gelen degisim
kaydedilir. Testler esnasinda basing aleti debi degisimine baglanilmadan ana gecirgen
seviyenin karsisina indirilir ve stabil bir basing degeri elde edilecek kadar kisa beklemeden
sonra debi degisimi yapilir. Tek kuyulu kararsiz basing testlerinde debi degisiminin oldugu
kuyuda basing degisimi dlgiiliirken, ¢ok kuyulu kararsiz basing testlerinde basing degisimi
farkli kuyularda 6l¢iilmektedir (Erkan, 2015).

Enjeksiyon Testleri: Kuyuya sabit debide su basilmasi sirasinda kuyu icinde olusan basing
degisiminin degerlendirildigi testtir. Debinin belirli zaman araliklarinda sabit olmak kosulu
ile degistirildigi cok debili testler de yapilmaktadir. Basilacak suyun temini ve kuyu
basinda depolanmasi ile su basmakta kullanilacak pompanin debi ve basing kapasitesi
testin siiresini ve enjeksiyon debisini belirleyen 6nemli faktorlerdir. Genel olarak kuyu
tamamlama testleri kapsaminda su kaybi testinden sonra yapildiklarindan, testte; camur

pompalar1 ve tanklar1 kullanilir (Erkan, 2015).
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Test sirasinda uygulanacak islemler;

1. Kule pompalanan ile en diisiik debide (en az kuyu hacmi kadar) su basilarak, kuyunun

sogumasi gerceklestirilir.

2. Water Loss (Su Kayb1) sonucu saptanan, suyun en ¢ok girdigi zonun karsisina Amerada

basing elementi indirilir ve indeks edilir.

3. Basing elementi permeabiliteli zon karsisinda iken, dncesinde belirlenen debi ile zamana

gore kayit altina alinarak kuyuya su pompalanir.

Test sonucu elde edilen veriler kuyu igerisinde degisik ve giderek artan debilerde basing
degisimin, basing kayit kartindan okunmasi ve zamana bagl bu basing artiglarinin grafikte

degerlendirilmesi sonucu permeabilite ve iiretim hakkinda fikirler elde edili (Tan, 1996).

Enjeksiyon testleri kendi igerisinde Tek ve Cift Debili olmak {izere iki ana yoldan

yapilmaktadir.

Cok Debili Enjeksiyon Testi: Tek debili enjeksiyon testinin ardindan yapilan ¢ok debili
enjeksiyon testinde kuyuya degisik debilerde soguk su basilarak rezervuarin biinyesine su
alma kapasitesi tespit edilir. Bu test sonucu rezervuar gecirgenligine ait ilk bakir degerler
elde edilir. Uretim asamasinda zaman zaman tekrar edilen bu testle iiretimin rezervuar
gecirgenligini ne derece etkiledigi gozlenir. Cok debili enjeksiyon testi ile elde edilen

degere enjektive endeksi denir (Oziidogru, 2015).

EE = — 3 (3.12)
P — Py

EE : Enjektive Endeksi (It/sn/kg/cm?)
Q : Kuyuya Basilan Akigkan Debisi (It/san)
P; : Enjeksiyon Basinci (kg/cm?, Bar)

Py¢. Rezervuar Derinliginde Beslenme Noktast Basinci (kg/cmz, Bar)

Basing Diisiim Testi (Fall-Off) : Kuyuya yapilan sabit debideki enjeksiyonun durdurulmasi
ile kuyu icinde olusan basing degisiminin degerlendirildigi testtir. Enjeksiyon testi sonunda
ve basma/tekrar basma (reenjeksiyon) kuyularinda enjeksiyon g¢alismalarina herhangi bir
nedenle ara verilmesi esnasinda ya da enjeksiyondan sonraki basing degisimini incelemek

icin yapilirlar. (Erkan, 2015).
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1. Segilen zonda belirli bir araliklar ile basing elementi yerlestirilir.
2. 2-3 varil/dk debide en az 3 saat siire ile su enjekte edilir.
3. Su basma islemi bitince, 3 saat Pressure Fall-Off zamani i¢in beklenilir.

4. Ayni islem 6 ve 9 varil/dk debilerle, basing elementi yeniden indirilerek islem

tekrarlanir (Tan, 1996).

Basing Yiikselim Testi (Pressure Build-Up) : Basing azalim testinin tersine sabit debide
iiretim yapan kuyunun {iretiminin durdurularak kuyu dibinde olusan basing yiikselmesinin
degerlendirildigi testtir. Bu testte de benzer sekilde kuyu iiretim yaparken basing aleti
yiiksek gecirgenlikle seviyenin karsisina gelecek sekilde indirilir ve kisa beklemeden sonra

kuyu kapatilir (Erkan, 2015).

1. Kuyu kapatmadan onceki iiretim ve kuyu basi basinci,

2. Kuyu kapatildiktan sonraki kuyu basi basing degerleri,

3. Basing aletinin 6n goriilen derinlige indigi ve ¢ekildigi basladig1 zamanlar,

4. Kuyu kapatma baslangic ve kapanis zamanlari kaydedilmelidir (Oziidogru, 2015).

Girigim Testi (Interference).: Girigim testi cok kuyulu testlerden olup, bu testte iiretim veya
enjeksiyonun yapildig1 aktif kuyu veya kuyular ile basing degisiminin izlendigi gézlem
kuyu veya kuyular1 beraber kullanilir. Uretimin ve/veya enjeksiyonun gozlem
kuyularindaki tepkileri kaydedilir. Kuyular arasi etkilesimin belirlenmesi, tek kuyu testleri
ile elde edilen kuyu civar1 rezervuar parametreleri yerine rezervuarin daha genis
bolgelerine ait parametrelerin bulunmasi, rezervuar heterojenliklerinin saptanmasi ve
yapilacak modelleme caligmalarina temel olusturacak verilerin saptanmasi amaci ile

girisim testleri yapilmaktadir (Erkan, 2015).

Inhibitor Testleri: Kuyularda ve yiizey hatlarinda meydana gelen CaCO3 ¢okelmesi, su
baskin jeotermal sahalarin isletilmesinde karsilagilan 6nemli problemlerden biridir.
Kabuklagsmanin onlenmesi i¢in kimyasal madde (inhibitor) basma gibi yontemler
kullanilmaktadir. Testler esnasinda bir veya daha fazla inhibitér kullanilabilmektedir

(Erkan, 2015).



25

Izleyici Testleri: Rezervuar basmcimin korunmasi, 1s1l enerji iiretiminin potansiyelinin
arttirtlmasi, sicak ve kirletici kimyasal maddeler i¢eren atik suyun ortadan kaldirilmasi gibi

nedenlerle tekrar basma (reenjeksiyon) islemleri gliniimiizde hemen hemen tiim jeotermal

sahalarda uygulanmaktadir (Erkan, 2015).
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

4.1. Elaz1ig Karakocan Jeotermal Kuyusu

Calisma alan1 Elazig 1li, Karakocan ilgesi, Kizilca K&yii ve ¢evresinin igerisine alan, 2017
yilinda Elazig il Ozel idaresi tarafindan alman Elazig-Karakogan-Kizilca AR. 07 no.lu
jeotermal kaynak arama ruhsat sahasindaki jeotermal sistemin arastirilmasi, potansiyelinin
ortaya cikarilmast ve fllke ekonomisine kazandirilmasi amaciyla Elazig-Karakocan
ilcesinin yaklastk 8 km kuzey batisinda, 800 metre derinliginde jeotermal sondaj
gergeklestirilmistir. inceleme alani, Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAFS) sistemi igerisinde
yer almaktadir. Calisma alaninda sinirlhi sayida birim gozlenmektedir. Proje kapsaminda
yapilan EKK-1 sondaj ¢alismalar: sirasinda yiizeyde gozlenen birimlerin yani sira caligma
alan1 disinda yiizeyleyen bazi birimler de kesilmistir. Bu baglamda, sondajda ilerleme
islemleri sirasinda stratigrafik olarak alttan iiste dogru Permo-Triyas yasli Keban
Metamorfikleri, Liitesiyen - Ust Oligosen yash Kirkgegit Formasyonu, Ust Miyosen yasl
Solhan Formasyonu ve Kuvarterner yasli Travertenler kesilmistir. Kesilen birimlerde
Solhan formasyonunun Ortii kaya, Kirkgecit Formasyonunun (sig zon) ve Keban

Metamorfiklerinin (derin zon) rezervuar kaya oldugu goriilmiistiir.

Calisma alaninda yapilan jeoloji, jeofizik ve hidrokimyasal ¢aligmalar1 sonucunda, 800
metre derinligine sahip bir sondaj operasyonu gerceklesmistir. Sondajdan si1g zondan
artezyenik olarak 23 1/s. 35°C sicakliginda, derin zondan artezyenik olarak 12 1/s. 42 °C
sicakliginda iiretime agilmasi durumunda artezyenik olarak 35 1/sn. 37,2 °C sicakliginda
akiskan elde edilmistir. Kuyu test ¢alismalar1 kapsaminda yapilan amerada Slgiisiine gore
dinamik sicaklik 43,25 °C ve dinamik basing 73,45 bar, enjeksiyon endeksi 137,5 t/h/bar,

iiretim endeksi ise 27,14 t/h/bar olarak 6l¢lilmiistiir.

Yapilan iiretim testlerine EKK-1 kuyusu i¢in aliman kuyu i¢i Ol¢limlere bakildiginda
nispeten daha soguk si1g bir zonun ve daha sicak derin bir zonun varligr gortilmistiir.
Alinan kuyu ig¢i sicaklik dlgiileri jeotermal gradyanin derinlere dogru arttigr gostermistir.
Bu baglamda bolgede yapilacak daha derin bir sondaj ile sahanin potansiyelinin

gelistirilebilecegi diistiniilmektedir.
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Traverten Om-40m
Renkli Traverten

Geg Miyosen - Pliyosen [-777775 a
Volkanik Kum Tas1 BE ]

N

Permo-Triyas
Rekristalize Kirag Tas1 50m-800m

Liitesiyon-Oligosen
Kireg Tas1

Sekil 4.1. EKK-1 Kuyu Formasyonu

Cizelge 4.1. EKK-1 Kuyu Sicaklik ve Basing Test Ol¢iimlerinde Kullanilan Cihaz
Modelleri (Erkan, 2015)

Dogr:luk Sicakhk
Cihaz Modeli Ciiz‘i’iniirl ve Basin¢
ik Kapasitesi
KPG o 400°C ve
Bourden 00576 Ve 1500-5200
0,2%
Tiipli) =70 psi
KTG (Bi- . +o 10 Sf/ve 300°C
Metal) o0
RPG- 02%ve 50305700
3(Bourden 0,05% s
Tiipii) p
300°C (6
Sicaklik o Saat) ve
TOZC 5000 psi
RTD / p

Kuyu i¢indeki sicaklik dl¢timleri jeotermal kosullara uygun olarak yapilmis 6zel cihazlarla
yapilmaktadir. Son yillara kadar mekanik cihazla kullanilirken gelisen teknoloji ile birlikte
elektronik cihazlar da kullanilmaya baslamistir. Ulkemizde ve EKK-1 Jeotermal

Kuyusunda kullanilan cihazla ile ilgili baz1 bilgiler Cizelge 4.1'de siralanmistir.
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Resim 4.1. EKK-1 Jeotermal Kuyusu

4.2. Elaz1ig EKK-1 Jeotermal Kuyusunda Uygulanan Kuyu Tamamlama Testleri

4.2.1. Sicaklik Testleri

Elaz1ig - Karakogan jeotermal kuyusunda gerceklestirilen kuyu tamamlama sicaklik
testlerinde kuyuya ait statik ve dinamik sicaklik degerleri derinlige gore incelenmis olup,
elde edilen profiller neticesinde sicakligin hangi seviyelerde degistigi ve kuyu igerisinde
sicakliga baglh olusabilecek kabuklagsma, kacak seviyeleri hakkinda fikirler elde
edinilmigstir. Tiirkiye Asya ve Avrupa arasinda 6nemli jeolojik yapilarin oldugu olarak
bilinien tektonik olarak aktif olan Alp Himalaya kusaginda yer almaktadir (Kindap, 2019).
Bu baglamda yapilan sicaklik 6l¢iimler hassas Ol¢iim olarak degerlendirlmis ve statik

sicaklik Ol¢iimleri her 5 metrede gergeklestirilirken, dinamik sicaklik degerleri her 50

metrajlart arasinda gerceklestirilmistir.
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Statik Sicaklik Testleri : Elazig Karakocan kuyusuna ait her 5 metrede Ol¢limii

gerceklestirilen statik sicaklik degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. EKK-1 Kuyu Statik Sicaklik ve Derinlik Degerleri

Derinlik Statik Derinlik Statik Derinlik Statik Derinlik Statik

(m) Sicakhk (m) Sicakhik (m) Sicakhik (m) Sicakhik
§9) (9] (9] §9)

5 26,98 195 30,81 385 34,73 675 39,77
10 26,57 200 30,92 390 34,72 680 39,89
15 25,88 205 31,20 395 34,78 685 40,03
20 25,60 210 31,31 400 34,77 690 40,13
25 25,57 215 31,45 405 34,81 695 40,29
30 25,67 220 31,69 410 34,91 700 40,36
35 26,27 225 31,89 415 34,91 705 40,46
40 26,45 230 32,05 420 35,00 710 40,53
45 26,81 235 32,33 425 35,07 715 40,57
50 24,00 240 33,46 430 35,11 720 40,69
55 27,04 245 32,82 435 35,19 725 40,76
60 27,30 250 32,78 440 35,23 730 40,85
65 28,52 255 32,87 445 35,27 735 41,00
70 29,59 260 32,91 450 35,40 740 41,12
75 30,58 265 33,02 455 35,46 745 41,12
80 31,94 270 33,11 460 35,50 750 41,32
85 28,62 275 33,25 465 35,59 755 41,51
90 28,77 280 33,32 470 35,66 760 41,71
95 28,41 285 33,33 475 35,71 765 41,87
100 28,46 290 33,40 480 35,88 770 42,02
105 28,63 295 33,65 485 36,16 775 42,16
110 28,74 300 33,85 491 36,24 780 42,30
115 28,94 305 33,86 495 36,27 785 42,49
120 27,86 310 33,94 500 36,31 790 42,62
125 28,87 315 33,97 505 36,41 795 42,78
130 28,96 320 33,96 510 365,44 800 42,94
135 29,08 325 34,04 515 36,60

140 29,36 330 34,08 520 36,63

145 29,38 335 34,10 525 36,76

150 29,50 340 34,16 530 36,83

155 29,72 345 34,20 535 36,95

160 29,85 350 34,47 540 37,01

165 30,03 355 34,49 545 37,11

170 30,25 360 34,51 550 37,21

175 30,44 365 34,53 555 37,29

180 30,49 370 34,57 560 37,39

185 30,63 375 34,58 565 37,53

190 30,68 380 34,63 670 37,67
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o~ 800 m; 42,940C

42

2

30

Statik Sicakhk (°C)

28

26
25m; 25,570C

R R R RN RN RERR AR ARRERRUCTSEIISENER 2!

Derinlik (m)

Sekil 4.2. EKK-1 Statik Sicaklik — Derinlik Profili

Kuyuya ait iiretime agilmadan once Sekil 4.2’de gosterilen statik sicaklik deger degisimleri
ve derinlige gore karsilastirilmasi yapildiginda 5 m’de 26,98 °C sicaklik degeri ile baslayan
kuyu minimum sicaklik degerine 25 m’de 25,57 °C sicaklik degeri ile ulasmistir. Bu deger
kuyuya ait son derinlik olan 800 m’de ise maksimum sicaklik degeri 42,94°C olarak
Ol¢iilmiistiir. Gosterilen grafigin dogrusalligi kuyuda herhangi bir ¢amur kacagin fazla

olmayisi ya da kabuklasmanin 6nemli bir boyutta olmadigini gostermektedir.

Dinamik Sicaklik Testleri: Elazig EKK-1 kuyusunda her 50 metrede yapilan saatlik
dinamik sicaklik ve basing Olclimlerinden elde edilen veriler asagidaki Cizelge 4.3°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.3. EKK-1 Kuyu Dinamik Sicaklik ve Basing Degerleri

Dinamik Dinamik

Derinlik Sicakhik Basing
9] (bar)
5 34,87 1,67
50 35,12 3,19
100 36,54 6,30
150 37,88 11,80
200 38,88 16,45
250 35,88 21,33
300 38,05 25,16
350 41,50 30,71
400 41,65 36,12
450 42,78 41,02
500 43,27 45,67
550 43,59 50,12
600 44,39 59,74
650 44,63 62,06
700 45,12 65,15
750 45,12 69,75
790 45,51 73,45
49,9
43,6
b 790 m; 45,51 °C
46
44,7
43,4
6 21
3 40,8
% 39,5
w"—’ 38,2
36,9
35,6
3 smi34.87 °C

33
S S0 100 150 200 250 300 3% 400 450 S00 S50 600 650 700 750 790

Derinlik (m)

Sekil 4.3. EKK-1 Dinamik Sicaklik — Derinlik Profili
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Kuyuya ait iiretime agildiktan sonra elde edilen dinamik sicaklik deger degisimleri ve
derinlige gore karsilastirilmasi Sekil 4.3’de yapildiginda 5 m’de 34,87 °C sicaliklik degeri
ile baglayan kuyu minimum sicaklik degreine ayni metraj olan 5 m’de ulagarak 790 m’de
45,51 °C sicaklik degeri ile de en yiiksek dinamik sicaklik degerine ulasmustir. Dinamik
sicaklik degerleri Slgiiliirken kuyu igerisinde dinamik basing 6lgiisiinde lineer olarak diiz
bir ¢izgi halinde uzanan basing profili belli bir seviyeden yiizeye dogru sapma gosterir ki

bu da kuyu i¢inde kabuklagsmanin basladig: seviye hakkinda fikir verir (Bhatia, 2014).

790 m; 73,45 bar

Basing (bar)

' Sm; 1,67 bar

5 S0 100 150 200 50 300 150 400 450 500 550 60O 650 100 50 %0

Derinlik (m)

Sekil 4.4. EKK-1 Dinamik Basing — Derinlik Profili

Elde edilen dinamik basincin derinlige gore karsilastirilmas: Sekil 4.4’de yapildiginda 5
m’de dinamik basing degeri 1,67 bar ile baslayan kuyu maksimum dinamik basing

degerine 790 m’ de 73,45 bar olarak ol¢tilmiistiir.

49,9

48,6

a3 73,45 bar; 45,51°C
46

44,7

434

an

40,8

39,5

Sicaklik (°C)

38,2
36,9
35,6
34,3 0
1,67 bar; 34,87 C
33
1,67 319 63 11,8 1645 21,33 2516 3071 3612 41,02 4567 50,12 59,74 62,06 6515 €9,75 7345

Basing (bar)
Sekil 4.5. EKK-1 Dinamik Sicakli — Basing Profili
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Kuyuya ait elde edilen dinamik basincin dinamik sicakligina gore karsilagtirilmas: Sekil
4.5’de yapildiginda 5 m’de dinamik sicakligin 34,87 °C degeri ile baslayan noktada
basincin 1,67 bar, kuyu maksimum basing degerine 73,45 bar ile ulastifinda dinamik

sicaklik 45,51 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
4.2.2. Su Kaybi Testleri:

Elaz1g - Karakog¢ kuyusunda gercgeklestirilen su kaybi testi i¢in kuyuya yaklasik 5 1t/sn debi
ile 36 ton (21 °C) soguk su basilarak kuyu i¢i sogutma islemi uygulanmistir. Su basilmaya
devam ederken kuyu i¢i sicaklik Olgiileri alinarak kuyudaki anlik veriler Cizelge 4.4’de
islenmistir. Ayrica, Ol¢ii alinmasi sirasinda ayni debide 54 ton su daha basilmistir.

Toplamda ise su kaybi testi boyunca 90 ton soguk su basilmistir.

Cizelge 4.4. EKK-1 Kuyu Jeotermal Kuyusu ve Su Kayb1 — Derinlik Degerleri

Kuyu : EEK-1
Test : Su Kaybi Testi
5 24,04
100 24,04
200 24,04
250 24,57
300 30,82
350 38,70
400 41,65
450 42,78
500 43,27
550 43,59
600 44,39
650 44,63
700 45,12
750 45,12
790 45,51

Derinlik 790
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Sekil 4.6. EKK-1 Su Kayb1 Zon Profili

Su basma kesildiginde gecirgen zon veya zonun (250 - 300 metreler arasinda) tekrar kuyu
icine 1s1 akis1 baglayacagindan kuyuda isinma olusur ve bu seviyelerde 1sinma daha fazla
ve hizli olacaktir. Su kaybi testi ile tespit edilen beslenme zonu seviyesi (0-250 metreler
arasi) ileri asamada yapilacak rezervuar restleri i¢in Ol¢li alimacak yer olacaktir. . Bu
metrajlarin altinda tabana kadar hi¢bir sekilde su kagmadigi ve herhangi bir gegirgen bir
zon olmadig1 Sekil 4.6’da EKK-1 jeotermal kuyusunda gergeklestirilen su kaybi sicaklik
profilinde gézlemlenmistir. Yeralt1 suyu seviyesi ve kimyas1 ¢esitli faktorlere baglidir
(Celiker, 2019). Su kaybi testleri ile belirlenen bu seviyeler, diger testler ile beraber
degerlendirilerek kararsiz basing testlerinde bekleme seviyesi olarak ve asitleme gibi
operasyonlarda asit basma seviyesi olarak kullanilir. Su Kayb1 Testinde, 1sinma sirasinda
olusan Sekil 4.7°de egrilerden a, b ve c gorsellerinden gecirgen zonlarin saptanmasi
gerceklestirilirken d ve e gorsellerinden yukar1 ve asagi akis sicaklik analizleri
yapilmaktadir. Sicak ve soguk su girisine bagli olarak gerceklesen degisim ( f ve g ) ise h

ve 1 gorsellerindedir.
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4.2.3. Cok Debili Enjeksiyon Testleri

Kuyuda ¢ok debili enjeksiyon testi i¢in, su kaybi testi Olgiilerinde belirlenen gegirgen zon
olan 280 metre seviyesine basing &lgii aleti indirilir. Indirildikten sonra 10 dakikalik
bekleme siiresinden sonra kuyuya ardi ardina 4,85 1/sn ve 7,62 1/sn (17,5 ve 27,5 t/h)
olacak sekilde iki farkli debide soguk su basilarak rezervuar seviyesindeki basing degisimi

Olciilmek suretiyle ¢cok debili enjeksiyon testi gergeklestirilmistir.

Su enjeksiyonu sirasinda kuyuda kars1 basing gozlemlenir ve rezervuar seviyesinde basing
artis1 (degisimi) gozlenir. Cizelge 4.5’de gbzlem sonucu basing artisi (degisimi) cok diisiik
oldugu tespit edilirken, gecirgenligin ¢ok yiiksek oldugu gozlenmistir. Cok debili

enjeksiyon testinin sonuglarna gére Enjeksiyon Indeksi;

E.E = Q/ Pi-Pwf esitliginden. (13)
EE : Enjektive endeksi ( It/sn/kg/cm?), (It/san/bar,....)

Q : Kuyuya basilan akigkanin debisi (It/san, t/h)

Pi : Enjeksiyon Basinci ( kg/cm?), (bar)

Pwf : Rezervuar Derinliginde Beslenme Noktasi Basinci (Bar, kg/cm?)
EE1=[17,5(t/h) ]1/[ (29,81 - 24,40) ] = 3,23 t/h/bar

EE2 =[27,5 (t/h) /[ (29,91 - 24,40) ] = 4,99 t/h/bar

Cizelge 4.5. EKK-1 Kuyu Cok debili Enjeksiyon Basing ve Debi degerleri

Zaman (dk)  Basing (bar) Debi (t/h) Durum
0,00 29,71 0,0 280 metrede Bekleme
49,27 29,71 0,0

49,27 29,71 17,5 1. Debi
49,47 29,81 17,5

64,90 29,81 17,5

116,23 29,81 17,5

116,23 29,81 27,5 2. Debi
116,53 29,91 27,5

157,24 29,91 27,5

157,24 29,91 0,0 Falloff
157,53 29,71 0,0

213,43 29,71 0,0
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EKK-1 Cok Debili Enjeksiyon Testi
32,0 200
215 - 180
- 160
310
- 140
30,5 120
E\ ~~
2 s
< 300 - — 100 =
= . | 1 )
= | Q
4 - 80 /<
/M 255
e=cwss Basing (barg) . &0
23,0 Debi (t/h)  |—
27,5 t/h - 40
17,5 t/h
28,5 f
J Falloff =
280 ! ! 0
0 20 40 &0 20 100 120 140 160 180 200 220 240
Zaman (dk)

Sekil 4.8. EKK-1 Uretim Zonundaki Cok Debilili Enjeksiyon ve Basing Profili

Bu test ile su basilmasi sirasinda olusan basing degisimi Sekil 4.8’de degerlendirildiginden
iiretim kuyularinda ¢ok kullanilmasa da tekrar/basma kuyularin tasarim ve isletilmesi igin

esas parametrelerden biri olan Enjeksiyon Indeksi, bu test sonucu belirlenmektedir.

4.2.4. Uretim Test Calismalari

EKK-1 Jeotermal Kuyu testleri dncesi kuyu temizlenmesi ve gelistirilmesi adia 50 saat
artezyenik olarak iiretim yapilmis ve kuyu temizlenmistir. Kuyuda 250 - 300 metreler
arasinda artezyenik olarak ortalama 23 t/h. ile debi ile enjeksiyon test 6l¢iimii yapilmigtir.
Kuyu basi iiretim sicakligr 35,0 °C odlgiilmiistiir. Kuyunun en yiiksek taban statik sicaklig
42,94 °C, 250 - 300 metreler arasindaki liretim zonu dinamik sicakliklar1 35,88 - 38,05 °C
arasinda degismektedir. Kuyunun enjeksiyon endeksi E.E1 =3,23 t/h/bar, E.E2 =4,99
t/h/bar olarak hesaplanmistir. Kuyuda dinamik halde 1,6 bar seviyelerine yiikselen kuyu

bas1 basinci liretim sirasinda 1,7 bar degerlerine yiikselmistir.
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Yapilan iiretim ve test caligmalarinda kuyu igerisinde iki farkli zonda (S1g Bolge 250-300
metreler arasi ve Derin Bolge ise 650-500 metreler arasi) iki farkli iiretimin oldugu
goriilmiistiir. Uretim zonlarim1 kapatmamak adina lineer borular eklenerek kuyu agzina

kadar uzatilarak 9 5/8" casingler ile {iretim saglanmistir.

EKK-1 sondaj1 sirasinda kuyuda 350 metre derinlikten kuyu bitis derinligi olan 800 metre
derinlige kadar HCL asitleme operasyonu ile gelistirilebilecek yogun mermer, dolomit
kirectas1 ve kalksistler kesilmistir. Ayrica 670 - 720 ve 770 - 800 metreler arasinda yogun
limonitlesmeler ve jeotermal kokenli olabilecek pirit taneleri gézlenmistir. Bu baglamda
s0z konusu umut vadeden seviyeler asitleme operasyonu ile gelistirebilecegi
Oongoriilmiistiir. Asit basma operasyonu sirasinda, asitin formasyon ile temasindan hemen
sonra kuyu bas1 basincinin diistiigii gézlenmistir. Sonrasinda basilan asit karigimi 45m™ lik
su ile rezervuar zonunun igerisine Gtelenmistir. Yaklasik 12 saat sonra kuyu iiretime
acilmistir. Bu duruma ek olarak, yaklasik 2 saatlik iiretimden sonra kuyuya tekrardan 8m’
lik HCL asit basilmistir. II. Asitleme operasyonundan sonra hedeflenen seviyeler ile
basilan asidin etkilesime gecmesi i¢in kuyu basi tekrardan 24 saat siireyle kapatilmistir ve
beklemeye gegilmistir. Yapilan operasyonlardan sonra kuyu tiretime acilmigtir. 250 - 300
metreler arasinda yapilan iiretim yanal artezyenik iiretimdir. Kuyu tabanindan yapilan
iiretim ise dikey artezyenik iiretim seklindedir. Uretim ¢alismalar sirasinda iki iiretim zonu
hem ayn1 anda, hem de ayr1 ayr1 agilarak iiretim degerleri gdzlenmistir. Uretim zonlar1 ayr1
ayr1 agildiginda 250 - 300 metreler arasinda yer alan sig zonun 23 I/sn artezyenik debide,
35,0 °C sicaklikta jeotermal akiskan gelisi gdzlenmistir. 650 — 800 ma iiretim yapan derin
zonun 12 I/sn artezyenik debide, 45 °C sicaklikta jeotermal akiskan gelisi gézlenmistir. iki
iiretim zonu ayni anda liretime a¢ildiginda iiretim degerlerinin kaydedilmesi amaci ile iki
zon ayni anda Uretime acgilmistir. Yaklasik 10 saatlik tiretimden sonra toplam artezyenik
debi degerimiz 35 I/sn, iiretim sicakligimizin ise 37,2 °C degerinde sabitlendigi

gozlemlenmistir.

4.3. Delphi ile Program Veri Tabann ve EKK-1 Kuyusu ile Eslestirilmesi

Gelisen teknoloji ile birlikte gerek makinelesme gerekse bilgisayara dayali programlamalar
ile sonuglarin hizli bir sekilde elde edilip ve analiz edilmesi oldukc¢a 6nem kazanmaktadir.
Bir¢ok sektorde oldugu gibi yeralti kaynaklarinin arastirilmasi konusunda da teknolojik

gelismeler ve bilgisayar programlama dili olduk¢a Onem arz etmektedir. Program,
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bilgisayarda belirli bir amaci gergeklestirmek icin gelistirilmis yontemlerin ve verilen,
bilgisayar donaniminin yerine getirebilecegi, uygulayabilecegi bir bi¢cimin ifadesidir. Bu
baglamda gelistirilen yazilim dillerinden biri olan Delphi ile olusturulmus algoritmalar
sayesinde “Kuyu Analiz” programi ile gliniimiiz teknolojik gelismelerden faydalanarak
hizli ve pratik hesaplamalar, yorumlamalar ve grafikler elde etmemize olanak
saglamaktadir. Program kapsaminda jeotermal kuyularda uygulanan Sicaklik, Basing ve
Enjeksiyon Testlerinin grafiksel olarak hesaplanmalari ve bu grafik — bulgulara dayali
yorumlanmig raporlarin  aninda ¢iktisin1  alabilmemize olanak  saglamaktadir.
Uygulanabilirlik agisindan oldukca sade kullanici ara yliziiniin olmasi ve Delphi ile
islenmis yazilim diline sahip olmasi ayrica her zaman giincel ve gelisime acik tutmasini

saglamaktadir.

4.3.1. Programa Giris

iskenderun Teknik Universitesi Miihendislik Fakdiltesi
Petrol ve Dogalgaz Miihendisligi Bolimuii

@ KUYU TAMAMLAMA TESTLERI

X ANALIZ PROGRAMI ]

KULLANICI SIFRE

KULLANIE] 401 1S TE

|
SiFRE = | \

GiRIS

Resim 4.2. ISTE Analiz Programi Giris Ekrani

Oil Project.exe ile yapilandirilmis exe dosyasi ile Resim 4.2°de Iskenderun Teknik
Universitesi kapsaminda gergeklestirilen kuyu tamamlama testleri analiz programinin ana
girig arayliz bolmesine gecis saglanir. Bu ekranda kullanici panelinin temel ara yiizii ve
kullanictya 6zel yapilandirilabilen sifre ve aktivasyon komutlar1 vardir. Her kullaniciya
0zel olarak tiretilebilen sifre ve kullanici adi kombinasyonu ile elde edilen kuyu verileri her
zaman “Well Data Base” ile veri tabaninda saklanmis ve korunmus olur. Kayit edilen her
kuyu analiz verileri bir sonraki kuyu analizine kadar korunur ve istege gore silinir/kayit

altinda tutulmaya devam edilir. Bdylece her kuyu icin bir 6nceki kuyu ile program sonucu
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elde edilen veriler karsilastirma imkan1 sunarken ayrica yeralti kaynaklarinin aragtirilmasi
konusunda 6nem arz eden jeotermal sondajlarinin temel prensibine uyan gelisebilirlik
prensibini de yerine getirmis olmaktadir.

Temel ara yiiz Sekil 4.2°de gosterilen giris ekrani ile karsilastiktan sonra giris butonu ile

program baglatilir ve yine sag {ist bolmedeki “X” butonu ile programdan ¢ikis saglanir.

4.3.2. Kullanic1 Paneli

AKTIVASYON

|_KUYU ANALIZI "|

— HAKKINDA
_ KULLANICI
SIFRE iSLEMLERI

1aliz Pragrami [letizin :M.ikbal 7ILDIZ, miyildiz@@tpic. com.tr # M. Eris YILDIZ, menis@meb. gos.tr Lizans Durumu : Tam etk 18042019 16:21:12

Resim 4.3. ISTE Analiz Programi Panel Ekrani

Girig ekran1 sonrasi kullaniciya ait ozellesebilen Resim 4.3°’deki “Kullanici Panel”

ekraninda;

1. Hakkinda, programa ait tiim yasal haklarin mevcut oldugu temel agiklamalarin
bulundugu sekmedir.

2. Kullanic1 Sifre Islemleri, giris ekranma ait kullanicilara dzel olarak belirlenen sifre
kombinasyonlarinin belirlendigi veya degistirildigi 6zel sekmedir.

3. Aktivasyon, programa ait slirlimlerin versiyonuna bagli olarak icerisinde barindiran
kuyu tamamlama analiz testlerin ve uygulamalarin kullanimini sinirli/sinirsiz hale getiren
sekmedir.

4.  Kuyu raporlandirmalarin ve yapilacak testlerin bulundugu ana sekmedir.
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4.3.3. Analiz ve Raporlama Paneli

g )

Sicaklk-B

Tes %
= 2 _ I . Agiklama
Dinamik Sicaklik-Basin .
Testi i Testin v apildi Yer Tarh Testi*apan [Ad Sopad) Unwari Sirket Kegif Kuyusu
[Batman Batraman G300-1 Sondaj Kuke] [25.412018 | | | ibal VILDZ | [Petrol va Dogalgaz Mihendi [~ | [ Tirkiys Petrolleri Anonim Ortakigi (TPIC) [~ |

Su Kaybs Tostiaiges, Testin Yapildi Yer [arin [Testivapan [unvani [ sirket [ Agikiama ]
B fomit e b Batman Batraman G300-1 SondaiKulesi | 25.11.2018 || Muhammed ikbal YILDIZ | Petrol ve Dojalgaz Mihendisi|| Turkiye Petrolleri Anonim Ortakid (TPIC} | Kegif Kuyusu |
Enjeksivon Tostieil: Siit Kurtalan F200-5 Sondaj Kulesi 26112018 | Enis YILDZ Makine Mihendisi Tarkiye Petrol Rafinerieri A.S. Arama Kuyusu

B i £l Karakogan Jeotermal Sondaj Kulesi | 23.12.2018 | Huhammed ikbal YILDIZ | Petrol ve Dogalgaz Manendisi | Turkiye Petrollr Anonim Ortakigi (TPIC) | Jeotermal Kuyusu

Uretim Testleri ES

Risportandrlacakir

) SICAKLIK TESTI (Dinamik}"y SU KA&YBITEST! GOK DEBILI ENJEKSYON TESTY URETIM TESTIy

mANALiz ET || () Veri Seg (Yiikle) |

indirlen [Cihaz) [ [-]

Minimum  Derinlik | | ] 2erimiik m] sicakic (¢ [cinez |

Sicaklik (C) (m) 5 26,98 | RPG-3(Bourden Tupa) Algiayicisi
o) 0 0 10 26,57 | RPG-3(Bourden Tiipil) Algiayicist
=, 15 25,88 | RFG-3(Bourden Tiipil) Algiayicist
g o 20 25,6 | RPG-3(Bourden Tupi) Algiayicisi
B 25 25,57 | RFG-3(Bourden Tiipil) Algiayicisi

30 2567 | RPG-3(Bourden Tupi) Alglayicist
35 26,27 | RPG-3(Bourden Tupi) Algiayicist

Maksimum  Derinlik
Sicaklik (C) (m)

EEaa e e e fa e fa

(1] ] 40 26,45 | RPG-3(Bourden Tipi} Algiayicisi
45 26,81 | RPG-3(Bourden Tiipil) Alglayicisl
50 27 | RPG-3{Bourden Tupa) Algiayicisi
] N
DERINLIK (m) 27,1 RPG-3(Bourden Tiipii) Alglayicisl
60 27,3 RPG-3(Bourden Tupu) Algiayicis
é 3 YAZDIR - Verileri Sil

Resim 4.4. ISTE Analiz Programi Analiz Ekram

Analiz ve Raporlama Resim 4.4’de ekrani ile programa dayali esas hesaplamalarin ve elde
edilen grafikler sonucu raporlarin olusturuldugu ana sekmelerin biitiiniidiir. Her lokasyon
ya da kuleye 6zel olarak gerceklestirdigi hesaplama modelinin yaninda ara yiiz acgisindan

kolay ulagilabilirlik kapsaminda kullaniciya 6zel ve hizli olanaklar sunmaktadir.

Sol iist bolmede Jeotermal Kuyularda kuyu tamamlama kapsaminda gerceklestirilen testler
yer alirken sag list bolmede lokasyona ait yerleske, tarih, personel bilgilendirmeleri ve
aciklamalar ile her lokasyona/kuleye 0zel olarak siralanmakta ve veri tabanina kaydedilir.
Kaydedilen bilgiler veri tabaninda analiz edilerek gecmise doniik karsilastirmalar ile

raporlar sunabilmektedir.

Yapilacak olan kuyu tamamlama testlerine goére hazirlanmis olan veri se¢ butonu ile
Microsoft Excel’de hazirlanan ve tanimlanan parametreleri program igerisine tasiyarak
isletilmesini saglamaktadir. Isletilen her parametreye karsilik olarak yapilan teste 6zgii

grafikler, tablolar ve raporlamalar olusturulmaktadir.
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4.3.4. Sicaklik ve Basin¢ Testi Uygulamasi

Statik Sicaklik — Basing Testi ve Eslestirilmesi:

i Y

Sicaklk-Basing Tes #

. o Agklama
Dinamik Sicaklk-B:
TR R TR e Tl Testi Yapan (e Sopad) Orwvarn Sirket Kesif Kuyusu
[Batman Batraman G300-1 SondajKule] [25.112018 || [Muhammed ikbal YILDZ | [ Petrol ve Dogalgaz Mihendi v | | Tirkiye Petrolleri Anonim Ortakii (TPIC) [+ |

Su Kagb: Testl P = = =
il il =D Testin Yapildign Yer [rarin— [Testivapan Junvani [sirket [Agikiama |
Sl »| Batman Batraman G300-1 Sonaajkulesi | 25112018 | Munammed ikoal vILDIZ || Petrol ve Dogalgaz ihendisi | Tarkiye Petrolisri Anonim Ortakii (TPIC) | Kesi kuyusu |
Enjeksiyon Testileri & Siit Kurtalan F200-8 Sondaj Kulesi 26.11.2018 | Enis YILDEZ Makine Wihendisi Tirkiye Petrol Rafinerieri A.§. Arama Kuyusu
Bt [ | 12218 Karakogan Jeotermal Sonas) Kulesi | 23.12.2018 | Munammed kbal YILDIZ | Petrol ve Dojalgaz Muhendisi | Turkive Petrolleri Anonim Ortakigi (TPIC) | Jeotermal Kuyusu
Uretim Testleri A
6 { 5U KaYBI TEST] COK DEBILI ENJEKSIYON TESTY URETIM TESTH

4 f
@ mANA”Z = (©) Veri Seg (Yukle) |
42z
ALY inditlen (Chaz) [ RPG-3(Bourden Tupd) Algiayicisi =
a0
[ il il il
g | Derintik Derinlik (] Sicakiik (C | Cinaz |
37 = (m) > 5] 26,98 | RPG-3(Bourden Tpii) Algiayicisi
R | . 25 10 25,57 | RPG-3(Bourden Tipii) Algiayics:
35 L a
= 15 25,88 | RPG-3(Bourden Tipi) Algiayicist
3 z: ol L 20 25,5 | RPG-3(Bourden Tipii) Algiayicist
g R 25 25,57 | RPG-3(Bourden Tipi) Algiayicist
[ : 30 25,67 | RPG-3(Bourden Tupi) Algiayicis
i: ,,,,}m 35 28,27 | RPG-3(Bourden Tupi) Algiayiost
a7 \J[ 40 26,45 | RPG-3(Bourden Tipi) Algiayicist
if Il 45 26,81 | RPG-3(Bourden Tupii) Algiayicisi
24 [ 50 27| RPG-3(Bourden Tipi) Algiayicist
100 200 300 400 500 600 700 m y ]
A L 55 27,1 | RPG-3(Bourden Tupi) Algisyicsi
&0 27,3| RPG-3(Bourden Tipii) Algiayicsi
' 0% | - Verileri Sil

Resim 4.5. ISTE Analiz Programi Statik Sicaklik — Basing Ekram

Statik Sicaklik — Basing Testi Resim 4.5’deki sekmesi ile uygulanacak olan testin giris

meniisii ile beraber uygulanacak adimlar baslica;

1. Sag buton bdlmesinden kuyuya indirilen/ indirilecek sicaklik ve basing 6l¢iim cihaz
secimi gerceklestirilir.

2. Cihazm elde ettigi veriler Microsoft Excel ortamina aktarilarak program i¢in uygun
formata cevrilir ve veri se¢ butonu ile parametreler program eklenir.

3. Yonlendirilen parametrelere bagli olarak Analiz Et botunu ile her bir parametreye
karsilik gelen degerler grafiksel olarak tanimlanarak kuyu testine ait temel veriler sunulur.
4. Statik sicaklik ve basing testleri i¢in 6nem arz eden maksimum — minimum sicaklik ve
basing degerleri ara yiiz ekraninda tanimlanirken kuyu testine ait raporlama dili “Yazdir”
butonu ile rapor ¢iktisi alinir.

5. Yazdirilan grafiksel degerler kuyuya ait yorumlamalar ve degiskenlere gore tarih, saat,

sirketin ad1 ve personel bilgilerini de i¢eren pdf formatinda raporlama diline gevirir.
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T.C. ISKENDERUN TEKNIK UNIVERSITESI
MAKINE FAKULTESI
PETROL VE DOGALGAZ MUHENDISLIGI
KUYU TAMAMLAMA TEST RAPORU

Uygulan Test :Statik Sicaklik Testi

Tarih :25.11.2018

Lokasyon Bilgisi :Batman Batiraman G300-1 Sondaj Kulesi
indirilen Cihaz: RPG-3(Bourden Tiipii) Algilayicist

46- ‘
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DERINLIK (m)

STATIK SICAKLIK - DERINLIK GRAFiGi

!

Kuyuya ait iiretime agilmadan dnce elde edilen statik sicaklik deger degisimleri ve derinlige gore
kargilastirilmasi yapildiginda 5. metrede 26.98 C ile baglayan kuyu, sicaklik degerleri arasinda minimum
degerine 25. metreden itibaren ulagarak 25.57 C olarak o6l¢iilmiistiir. Bu degere karsilik kuyuya ait
maksimum statik sicaklik degeri, son derinlik olan 800. metrede 42.94 C olarak dl¢iilmiistiir. Gosterilen

grafigin dogrusallig1 kuyuda herhangi bir gamur kagagin fazla olmayisi yani 6nemli bir boyutta olmadigini
gostermektedir.

Muhammed ikbal YILDIZ
Petrol ve Dogalgaz Miihendisi
Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPIC)

Resim 4.6. ISTE Analiz Programi Statik Sicaklik — Derinlik Test Raporu
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Uygulanan veriler 15181nda elde edilen rapor kapsaminda;

Jeotermal kuyularda uygulanan Resim 4.6’da statik sicaklik testi i¢in kuyuya ait iiretime
acilmadan once elde edilen statik sicaklik deger degisimleri ve derinlige gore
karsilastirilmasi yapildiginda 5 m’de 26,98 °C sicaklik degeri ile baslayan kuyu minimum
degere 25 m’de ulasarak 25,57 °C sicaklik degeri 6l¢iilmiistir. Bu deger kuyuya ait son
derinlik olan 800 m’de ise maksimum sicaklik degeri 42,94 °C olarak oOlgiilmiistiir.
Gosterilen grafigin dogrusalligi kuyuda herhangi bir ¢gamur kagagin fazla olmayis1 ya da

kabuklasmanin 6nemli bir boyutta olmadigini gostermektedir.

Raporda elde edilen her parametreler yiiklenecek olan veri tabanina gore 6zel farklilik
gostermekte olup raporda uygulanan yorumlama degisecek her parametreye gore

degiskenlik gostermektedir.

Dinamik Sicaklik — Basing Testi ve Eslestirilmesi :

& N
f )

Sicakhk-Basing Tes &

§ e § Agiklama
Statit Sicaklk-Basing Testi =] * 8
Dinarmik Sicakik-Basn
Test 2 TestinapidiF rer Tarih Testi apan [Ad Sopadi] Grvani Sitket Kesif Kuyusu
[Batman Batraman G300-1 Sondaj Kule| (25112018 | | [Muhammed ikbal YILDZ | [Petrol ve Dogalgaz Muhendi[ + | [Turkiys Petrolleri Ananim Ortakig (TPIC) [+

Su Kahi Testlari g2 Testin Yapildigi Yer [rarin [ restivapan Junvani [ sirket [2gkiama ]
Su Kyt Test ¥ Batman Batraman G300-1 SondajKulesi || 25.11.2018 | Munammed ikbal ¥ILDIZ | Petrol ve Dogalgaz Muhendisi | Turkiye Petroleri Anonim Ortakigh (TPIC) | Kesif Kuyusu |
Enjeksipon Testileri % Siit Kurtalan F200-8 Senda Kulesi 26112018 | Enis YILDEZ Makine Mihendisi Turkiye Petrol Rafinerieri &.5. Arama Kuyusu

R j Elaz§ Karakogan Jeotermal Sondaj Kulesi | 23.12.2018 | Muhammed ikbal YILDIZ | Petrol ve Dogalgaz Manendisi | Turkiye Petrolleri Anonim Ortaki (TPIC) | Jestermal Kuyusu

Uretim Testleri ES

Raporlandinlacalctn

[ SICAKLIK TEST (Statik) SU KAYBI TESTI | COK DEBILI ENJEKSIYON TESTI URETIM TESTI

; [E)aNALiz ET
B : [ (©) Veri Seg (Yiikle) |
e E | s B 1
= : £ e e
7 : ‘\:ﬁ, Minimum Basing (bar) Derinlik (m) indiien (Cihaz) | [~
o f 0 0
: [ Deriniik(m [ sicakik(C)| Bagf Ktbar] Cinaz |
0 Maksimum gas'"g‘:ba" De"n"l'“m’ » s 34,87 1,67 | KPG (Bourden Tipd) Alglal
DERINLIK (m) m =
| — 50 3545 3,19 | KPG (Bourden Tlpi) Algilay
_ : ANALIZ ET 100 36,54 6,3 KPG (Bourden Tipi) Algila:
G L
= 150 37,86 11,8 | KPG (Bourden Tlpi) Algilay
2! 2L Minimum Sicakiik (C)  Derinlik (m) 200 28,88 45 KPG (Bourden Tipi) Algiay
8 0 0 250 39,45 21,33| KPG (Bourden Tipi) Algiia]
z " Sicaklik (C) DEfi(l;“k(m) 200 387 25,16 | KPG (Bourden Tapi) Algiial
DERINLIK(m) [ 350 41,5 30,71 | KPG (Bourden Tapi) Algilay
P [ 400 4165 36,12 | KPG (Bourden Tapi) Algilay
[E2)ANALiz ET L Chaner T e
Q 450 42,78 41,02 | KPG (Bourden Tipi) Algila
§ o4 __ [l 500 4327 45,67 | KPG (Bourden Tapd) Algilay
E Minimum Sicakhk (C) Basing(bar) = = o P e
% 0 0 [ 330| = 50, (Bourden Tlpd) Algilay
Sicaklik (C) Basing(bar) .
0 0 0 ~ Verileri Sil
BASINC(bar)

Resim 4.7. ISTE Analiz Programi Dinamik Sicaklik — Basing Ekrani
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T.C. ISKENDERUN TEKNIK UNIVERSITESI
MAKINE FAKULTESI
PETROL VE DOGALGAZ MUHENDISLIGI
KUYU TAMAMLAMA TEST RAPORU

Uygulan Test :Dinamik Sicaklik Testi

Tarih :25.11.2018

Lokasyon Bilgisi :Batman Batiraman G300-1 Sondaj Kulesi
Indirilen Cihaz: RPG-3(Bourden Tiipii) Algilayicist
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DERINLIK (m)

DINAMIK BASINC - DERINLIK GRAFIGi

Elde edilen dinamik basincin derinlige gore karsilagtirilmasi yapildiginda 5. metrede 1.67 bar ile baglayan
kuyu, maksimum basing degerine 790. metreden itibaren ulagarak 73.45 bar olarak 6l¢iilmiistiir.

Muhammed Ikbal YILDIZ
Petrol ve Dogalgaz Miihendisi
Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1 (TPIC)

Resim 4.8 ISTE Analiz Programi1 Dinamik Basing — Derinlik Raporu
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Dinamik Sicaklik — Basing Testi sekmesi ile uygulanacak olan testin giris meniisiine ile

beraber uygulanacak adimlar kapsaminda;

1. Resim 4.7°de gosterilen sag buton bolmesinden kuyuya indirilen/ indirilecek sicaklik
ve basing dl¢lim cihaz se¢imi gergeklestirilir.

2. Cihazm elde ettigi veriler Microsoft Excel ortamina aktarilarak program i¢in uygun
formata cevrilir ve veri se¢ butonu ile parametreler program eklenir.

3. Yonlendirilen parametrelere bagli olarak Analiz Et botunu ile her bir parametreye
karsilik gelen degerler grafiksel olarak tanimlanarak kuyu testine ait temel veriler sunulur.
4. Dinamik sicaklik ve basing testleri i¢in 6nem arz eden maksimum — minimum sicaklik
ve basing degerleri ara yiliz ekraninda tanimlanirken kuyu testine ait raporlama dili

“Yazdir” butonu ile rapor ¢iktis1 Resim 4.8’de gosterildigi gibi elde edilir.

Uygulanan veriler 15181inda elde edilen rapora kapsaminda;

Dinamik basincin derinlige gore karsilastirilmasi yapildiginda 5 m’de 1,67 bar ile baslayan

kuyu maksimum basing degerine 790 m’de 73,45 bar olarak 6l¢iilmiistiir.

Raporda elde edilen her parametreler Sekil 4.9°da yiiklenecek olan veri tabanina gore 6zel
farklilik gostermekte olup raporda uygulanan yorumlama degisecek her parametreye gore

degiskenlik gostermektedir.
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T.C. iISKENDERUN TEKNIK UNIVERSITESI
MAKINE FAKULTESI
PETROL VE DOGALGAZ MUHENDISLIGI
KUYU TAMAMLAMA TEST RAPORU

Uygulan Test :Dinamik Sicaklik Testi

Tarih :25.11.2018

Lokasyon Bilgisi :Batman Batiraman G300-1 Sondaj Kulesi
Indirilen Cihaz: RPG-3(Bourden Tiipii) Algilayicist
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DINAMIK SICAKLIK - DERINLIK GRAFIGi

Elde edilen dinamik sicakligin derinlige gore karsilastirilmasi yapildiginda 5. metrede 34.87 C ile baglayan
kuyu, maksimum sicaklik degerine 790. metrede 45.51 C olarak dl¢iilmistiir.

Muhammed Ikbal YILDIZ
Petrol ve Dogalgaz Miihendisi
Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPIC)

Resim 4.9. ISTE Analiz Programi Dinamik Sicaklik — Derinlik Raporu
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Uygulanan veriler 15181nda elde edilen rapor kapsaminda;

Dinamik sicakligin derinlige gore karsilastirilmasi yapildiginda 5 m’de 34,87 °C sicaklik
degeri ile baslayan kuyu maksimum sicaklik degerine 790 m’de 45,51 °C sicaklik degrei

olarak Ol¢lilmiistiir.

Raporda ve Resim 4.10’da elde edilen parametreler olusturulacak olan veri tabanina 6zel
farklilik gostermekte olup raporda uygulanan yorumlama degisecek her parametreye gore

degiskenlik gostermektedir.

Uygulanan veriler 15181nda elde edilen rapor kapsaminda;

Kuyuya ait elde edilen dinamik basincin dinamik sicaklifa gore karsilastirilmasi
yapildiginda 5. metrede 34,87 °C sicaklik degeri ile baglayan noktada basincin 1,67 bar,
kuyu maksimum basing degerine 73,45 bar ile ulastigi dinamik sicaklik 45,51 °C degeri
Olclilmiistiir. Dinamik sicaklik degerleri Olgiiliirken kuyu igerisinde dinamik basing
Olgiistinde lineer olarak diiz bir ¢izgi halinde uzanan basing profili belli bir seviyeden
yiizeye dogru sapma gosteri ki bu da kuyu i¢inde kabuklasmanin basladig1 seviye/metraj
hakkinda fikir vermektedir.

Raporda ve Resim 4.10°da elde edilen parametreler yiiklenecek olan veri tabanina 6zel
farklilik gostermekte olup raporda uygulanan yorumlama degisecek her parametreye gore

degiskenlik gostermektedir.



Uygulan Test :Dinamik Sicaklik Testi

Tarih :25.11.2018

Lokasyon Bilgisi :Batman Batiraman G300-1 Sondaj Kulesi
Indirilen Cihaz: RPG-3(Bourden Tiipii) Algilayicist
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T.C. ISKENDERUN TEKNIK UNIVERSITESI

MAKINE FAKULTESI

PETROL VE DOGALGAZ MUHENDISLIGI
KUYU TAMAMLAMA TEST RAPORU
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DINAMIK SICAKLIK - BASINC GRAFIGi

Kuyuya ait elde edilen dinamik basincin dinamik sicakligina gére karsilastirilmasi yapildiginda 5. metrede
34.87 C ile baslayan noktada basincin 1.67 bar, kuyu maksimum basing degerine 73.45 bar ile ulastiginda
dinamik sicaklik 45.51C olarak 6l¢iilmiistiir.

Dinamik sicaklik degerleri 6l¢iiliirken kuyu icerisinde dinamik basing 6l¢iisiinde lineer olarak diiz bir ¢izgi
halinde uzanan basing profili belli bir seviyeden yiizeye dogru sapma gosterir ki bu da kuyu icinde

kabuklagmanin basladig1 seviye hakkinda fikir verir.

Muhammed ikbal YILDIZ
Petrol ve Dogalgaz Miihendisi
Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPIC)

Resim 4.10. ISTE Analiz Programi Dinamik Sicaklik - Basing Raporu
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4.3.5. Su Kaybi Testi Uygulamasi

Sicakhk-Basing Tes %

- - in - Agikiama
Dinamik Sicaklk-B 7
Teat R TestinYapldigiYer Taih TestiYapan(bdiSopad]  Urwan Siket Kesif Kuyusu
|Batman Batraman G300-1 Sondaj Kule] (25112018 [ | | ikbal YILDZ | [Petrol ve Dogalgaz Mihendi| | [Tirkiye Fetrolleri Anonim Ortakii (TPIC) [ = |

5u Raybi Tes!lerigs Testin Yapildig Yer [Tarin [Testivapan Junvani [sirket [Agikiama |
BRI TR || Batman Batraman G300-1 Sondaj Kulesi | 25.11.2018 | Muhammed ikbal VILDIZ_| Fetrol va Dogalyaz Mihendisi| Tarkiye Petrollari Anonim Ortakidi (TFC}| Kesif Kuyusu |
Enjeksipon Testileri # Siirt Kurtalan F200-8 Sondaj Kulesi 26.11.2018 | Enis YILDIZ Makine Muhendisi Turkiye Petrol Rafinerileri A.§. Arama Kuyusu

B j Ela2 Kerakogan Jeotermal Sondej Kulesi | 23.122018 | Munammed ikbal YILDZ | Pelrol ve Dojalgaz Wihendss | Tirkiye Petrolri Anonim Orlakigi (TPIC) | Jeotermal Kuyusu

Uretim Testeri ES

Fiap

[' SICAKLIK TESTI (Slank)‘{ SICAKLIK TESTI (D\nam\k}w GOK DEBILI ENJEKSIVON TESTH URETiM TESTH)

TQRDBChart — DerinikSicaklk - - DernikSukaybi I S Ussiispiiitie) ]
indiilen (Cihaz)
| R U U RS SR S
- Derinliktr] sicakisk(§ §f su Kaybi (C][Cinaz ]
4 5 3, 24,04 | KPG (Bourden Tiipi) Algiay
a2 | 50 35, 24,04 | KPG (Bourden Tipi) Algial
e ANALIZET 100| 3, 24,04 | KPG (Bourden Tupd) Algia!
pops | |G R N . N, NN SO O S w = =2
i ] 150 a7, 24,04 | KPG (Bourden Tiipi) Algiay
a 200 38, 24,04 | KPG (Bourden Tipi) Algial
LK) 250 3, 24,57 | KPG (Bourden Tipid) Algiay
30 Il 300/ 3 30,82 | KPG (Bourden Tipi) Algia;
et [ 350 41 38,7 KPG (Bourden Tupa) Algiat
26 = T
i 200 a1, 21,85 | KPG (Bourden Tiipii} Algia:
2 : ] . ; ; M 450 4278 42,78 KPG (Bourden Tipi) Algia;
100 200 00 400 500 500 00 e [l 500 4327 43,27 | KPG (Bourden Tilpd) Algia:
DERINLIK(m) =Y L I
i\\é 550 2359 43,59 | KPG (Bourden Tiipii} Algia:
Gegis Zonun Baglangig Derinligi (m) 50 YAZDIR 600 4439 44,39 | KPG (Bourden TupQ) Algilay
Gecis Zonun Bitis Derinligi (m) : 400
o \ [ - Verileri Sil
|

Resim 4.11. ISTE Analiz Programi Su Kaybi1 Test Ekrani

Su Kayb1 Testi sekmesi ile uygulanacak olan testin giris menii kapsaminda;

1. Sag buton Resim 4.11°de bolmesinden kuyuya indirilen/ indirilecek sicaklik ve basing
Ol¢iim cihaz se¢imi gerceklestirilir.

2. Cihazm elde ettigi veriler Microsoft Excel ortamina aktarilarak program i¢in uygun
formata cevrilir ve veri se¢ butonu ile parametreler program eklenilir.

3. Yonlendirilen parametrelere bagli olarak “Analiz Et” botunu ile her bir parametreye
karsilik gelen degerler grafiksel olarak tanimlanarak kuyu testine ait temel veriler sunulur.
4. Su Kaybu testleri i¢in 6nem arz gecis zonlarmin baslangi¢ ve bitis degerlerinin ara yliz
ekraninda tanimlanirken kuyu testine ait raporlama dili “Yazdir” butonu ile Resim
4.12‘deki gibi ¢iktisi elde edilir.

5. Yazdirilan grafiksel degerler kuyuya ait yorumlamalar ve degiskenlere gore tarih, saat,

sirketin ad1 ve personel bilgilerini de i¢eren pdf formatinda raporlama diline gevirir.
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T.C. ISKENDERUN TEKNIK UNIVERSITESI
MAKINE FAKULTESI
PETROL VE DOGALGAZ MUHENDISLIGI
KUYU TAMAMLAMA TEST RAPORU

Uygulan Test :Su Kayb1 Testi
Tarih :25.11.2018
Lokasyon Bilgisi :Batman Batiraman G300-1 Sondaj Kulesi

TQRDBChart — DerinlikSicaklk —— DerinlikSuKaybiI

48
46
44 ]

J—— ———

-—
e e =
=

S

-

42 - >
40- — P
G 38 ‘
X 36- L
2 s
z
® 32 ‘
30 —_——
28
26 ‘

EIN RS

2 ¢

L B L L B L L TR L TR SR PR L I R SN B I L B B B
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
DERINLIK(m)

SU KAYBI TESTi GRAFIGi

Kuyuda gergeklestirilen su kaybi testi icin toplamda 90 ton su basilmigtir. Su basimi kesildiginde gecirgen
zon olan 50 - 400 metreler arasinda kuyu igine 1s1 akis1 baglayacagindan kuyuda 1sinma olugur. Su kaybu ile
tespit edilen beslenme zonu ileri asamada yapilacak olan rezervuar testleri igin 6l¢ii alinacak yer olacaktir.

Muhammed Ikbal YILDIZ
Petrol ve Dogalgaz Miihendisi
Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1 (TPIC)

Resim 4.12. ISTE Analiz Programi Su Kayb1 Test Raporu
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Uygulanan veriler 15181nda elde edilen rapor kapsaminda;

Kuyuda gerceklestirilen su kaybi testi ve Sekil 4.12°de gosterilen sistem ig¢in toplamda 90
ton su basilmistir. Su basimi kesildiginde gegirgen zon olan 50 — 400 metrajlar arasinda
kuyu igine 1s1 akist basglayacagindan kuyuda isinma olusur. Su kaybi ile tespit edilen
beslenme zonu ileri asamada yapilacak olan rezervuar testleri i¢in Sl¢ii alinacak yer (zon)
olacaktir. Raporda elde edilen her parametreler yiiklenecek olan veri tabanina gore 6zel
farklilik gostermekte olup raporda uygulanan yorumlama degisecek her parametreye gore

degiskenlik gosterir.

4.3.6. Cok Debili Enjeksiyon Testi Uygulamasi

Cok Debili Enjeksiyon Testi sekmesi ile uygulanacak olan testin giris meniisii kapsaminda;

1. Resim 4.13’de sag buton bélmesinden kuyuya indirilen/ indirilecek sicaklik ve basing
Olclim cihaz se¢im gergeklestirilir.

2. Yonlendirilen parametrelere baglh olarak veri se¢/yiikle botunu ile her bir parametreye
karsilik gelen degerler grafiksel olarak tanimlanarak kuyu testine ait temel veriler sunulur.
3. Cok debili enjeksiyon testleri i¢in 6nem arz eden iiretim endeksi degerleri ve bu
degerler karsilik gelen basing degerlerinin karsilastirmasidir. Ara yiiz ekraninda
tanimlandiktan sonra s kuyu testine ait raporlama dili “Yazdir” butonu ile ¢iktis1 elde
edilir.

4. Yazdirilan grafiksel degerler kuyuya ait yorumlamalar ve degiskenlere gore tarih, saat,

sirketin ad1 ve personel bilgilerini de iceren pdf formatinda raporlama diline ¢evirir.
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Testin Yapliigrer Tain Testi'Yapan (Ad Soyadh) Urwara Sitket Kesif Kuyusu
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Oretim Testeri ES
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SICAKLIK TESTI (Statik) | SICAKLIK TESTI (Mlamik) | 5U KavBI TESTHL (L= URETM TESTT
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17 Veri Seg (Yiikle) ‘ H I H I
al 0] 2971 0 2457 0
Gegig Zonu Baglangig Dederi (C): 24,04 || 4 2871 0 24,57 0
) 2971 17,5 2857 34
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-y [l = = =
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158 271 0 2057
D 213 2971 0 2457

Resim 4.13. ISTE Analiz Programi Cok Debili Enjeksiyon Test Ekrani

Uygulanan veriler 1s18inda elde edilen rapor kapsaminda,
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Kuyuda gerceklestirilen Cok Debili Enjeksiyon testi ile su basilmasi sirasinda kuyu i¢inde

olusan basing degisimi degerlendirildiginden iiretim kuyularinda ¢ok kullanilmasa da

tekrar/basma kuyularin tasarim ve isletilmesi i¢in esas parametrelerden biri olan enjektive

indeksi ile tiretim verimliligi analiz edilmektedir. Enjeksiyon Endeksi hesaplamalarinda

veri tabaninda baz aldig1 Enjeksiyon Indeksi;

E.E =Q/ Pi-Pwf esitliginden;

EE : Enjektive endeksi ( 1t/sn/kg/cm?), (It/san/bar,....)
Q : Kuyuya basilan akigkanin debisi (It/san, t/h)

Pi : Enjeksiyon Basinci ( kg/cm?), (bar)

Pwf : Rezervuar Derinliginde Beslenme Noktasi Basinci (Bar, kg/cm?)

Esitlikten ve Resim 4.13’den yola c¢ikarak, enjeksiyon indeksi parametresi elde

edilmektedir. E. Endeksi parametresine ulasmak icin mutlaka su kaybi testlerinin

tamamlanmis ve gecis zonlarmin belirlenmis olmasi gerekmektedir. Resim 4.14’deki

raporda elde edilen her parametre yiiklenecek olan veri tabanina 6zeldir..



T.C. ISKENDERUN TEKNIK UNIVERSITESI

MAKINE FAKULTESI

PETROL VE DOGALGAZ MUHENDISLIGI
KUYU TAMAMLAMA TEST RAPORU

Uygulan Test :Cok Debili Enjeksiyon Testi

Tarih :25.11.2018

Lokasyon Bilgisi :Batman Batiraman G300-1 Sondaj Kulesi

Zaman(dk)
0

49
49
49
65
116
116
117
157
157
158
213

Basing(Bar)

29.71
29.71
29.71
29.81
29.81
29.81
29.81
29.91
29.91
29.91
29.71
29.71

COK DEBILi ENJEKSiYON TESTI V,

iLERI

Debi(t/h) Gecis Zonu Baslangic Degeri(C) Enjektive Endeksi
0 24.04 0

0 24.04 ~ 0
17.5 24.04 3.08
17.5 24.04 3.03
17.5 24.04 3.03
17.5 24.04 3.03
27.5 24.04 4.76
27.5 24.04 4.68
275 24.04 _ 468
0 24.04 0

0 24.04 0

0 24.04 0

Muhammed ikbal YILDIZ

Petrol ve Dogalgaz Miihendisi
Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPIC)

Resim 4.14. ISTE Analiz Programi Cok Debili Enjeksiyon Test Raporu
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma alan1 Elazig ili, Karakogan Ilgesi, Kizilca Koyii ve ¢evresini icerisine alan, 2017
yilinda Elazig il Ozel Idaresi tarafindan alinan Elazig - Karakogan - kizilca AR. 07 no.lu
jeotermal kaynak arama ruhsat sahasindaki jeotermal sistemin arastirilmasi, potansiyelinin
ortaya c¢ikarilmasi ve iilke ekonomisine kazandirilmasi amaciyla Elazig - Karakogan
ilgesinin yaklasitk 8 km kuzeybatisinda 800 metre derinliginde jeotermal sondaj

gerceklestirilmistir.

Inceleme alam, Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAFS) sistemi icerisinde yer almaktadir.
Proje kapsaminda yapilan EKK-1 sondaj ¢aligmalar1 sirasinda yiizeyde goézlenen bitimlerin
yani sira ¢alisma alam disinda yiizeyleyen bazi birimler de kesilmistir. Ilerleme durumuna
gore stratigrafik olarak alttan iiste dogru Permo - Triyas yashh Keban Metamorfikleri,
Liitesiyen - Ust Oligosen yash Kirkgecir Formasyonu, Ust Miyosen yasli Solhan
Formasyonu ve Kuvarterner Yasli Travertenler kesilmistir. Kesilen birimlerde Solhan
formasyonunun ortli kaya, Kikrge¢ir Formasyonunun (s1ig zon) ve Keban

Metamorfitlerinin (derin zon) rezervuar kaya oldugu goriilmiistiir.

Calisma alaninda yapilan caligmalar neticesinde y: 0583530, x: 417300, z:1116 m
noktasinda 800 metre derinliinde bir adet sicak su sondaji yapilmistir. Sondajdan si1g
zondan artezyenik olarak 23 I/s. 35 °C sicakliginda, derin zondan artezyenik olarak 12 I/s.
42 °C sicakliginda artezyenik olarak 35 1/sn. 37,2 °C sicakliginda akigskan elde edilmistir.
Kuyu test caligmalar1 kapsaminda yapilan amerada oOlgiisiine gore dinamik sicaklik 43,25
°C ve dinamik basing 73,45 bar, enjeksiyon endeksi 137,5 t/h/bar, iiretim endeksi ise 27,14
t/h/bar olarak ol¢lilmiistiir.

Yapilan tiretim testlerine ve alinan kuyu ici Olgiimlere bakildiginda EKK-1 kuyusunda
nispeten daha soguk s1g bir zonun ve daha sicak derin bir zonun varlig1 goriilmiistiir. Kuyu
ici sicaklik Ol¢iileri jeotermal gradyanin derinlere dogru arttigin1 gostermistir. Bu baglamda
bolgede yapilacak daha derin bir sondaj ile sahanin potansiyelinin gelistirilebilecegi

diistiniilmektedir.
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Borland Delphi programlama diline dayali olusturulan veri tabani yazilim dili ile beraber
yeraltt kaynaklarinin aragtirtlmasinda kullanilan teorik ¢aligmalar aninda rapor diline
cevrilebilmektedir. Ayrica kolay ara yiizii ile birgok kuyuya ait ¢oklu veri tabani1 6zelligi
ile birden farkli kuyular karsilastirma ve analiz etme imkanin1 sunmasi ile beraber bir
sonraki versiyonlarinda mali fiyatlandirmalar eklenerek giincel bilgilerle mevcut EKK-1
kuyusu i¢in olabilecek litoloji tanimlamalarina gore 15" - 17 4" arasi ¢aplarda su sondaj
kuyusu agilmasi birim fiyatlar1 tablosu (517 TL - 9.58 TL) ile mali agidan da hesaplamalar
gelistirilebilir (iller Bankasi, 2019). Heniiz ilk versiyon asamasinda olan bu programm
gelistirilebilir olmasinin yaninda sundugu var olan biitiin isletim sitemlerine (Windows,

MacOS vb.) uygunlugu agisindan da erisim saglamaktadir.
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