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Oz

Jeotermal sahalarin dogru isletilmesi sahalarin dogru modellenmesi ile miimkiindiir. Jeotermal sahalarin
modellemesinde, tank modellemesi veri sayisinin az oldugu tiretimin ilk asamalarinda sik¢a kullanilan bir
yontemdir. Ayrica, tank modellerinin diger bir avantaji da tarihsel gakigtirmada daha kisa siirede sonuca
ulagilmasidir. Bu nedenlerle, tank modeller rezervuar ozelliklerinde heterojenligi, karmasik akigkan
ozelliklerini ve karmasik kuyu geometrileri gibi zor durumlarin olmadig1 rezervuarlarin modellemesinde
kullanilir. Her bir tank icin kiitle ve enerji korunum denklemleri yazilarak bu denklemlerin ¢oziilmesiyle
ileriye yonelik sicaklik ve basing tahminleri yapilabilir. Bu caligmada, izotermal olmayan tek tank
modellemesi kullanilarak Kiitahya-Simav jeotermal sahasinin modellemesi yapilmigtir. Sahanin model
parametreleri interference testi verileri kullanilarak tespit edilmistir. Model parametre degerleri
kalibrasyonu JMP istatistiki programi ile gerceklestirilmistir. Modellemede bilgisayar ortaminda bir
arayiiz olusturulmus ve bu arayliz iizerinden saha modeli olusturulmustur. Model parametre kalibrasyonu
ve belirsizlikler tanimlanarak model revize edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiitahya Simav, Jeotermal saha, Tank modelleme, Model parametreleri tahmini,
JMP istatistik programi

Geothermal Reservoir Modeling and Estimation of Model Parameter Values with
JMP Program

Abstract

In geothermal reservoir modeling, tank modeling is mainly used at the early life of the field when
relatively little data is available. Also, the other advantage of tank modeling is that the result is obtained
in shorter time during history matching. Because of that reason, tank modeling is used in reservoir which
does not have heterogeneous, the fluid in reservoir is not complex and the well doesn’t consist of different
geometry structure. Mass and energy balance equations are solved on the tanks for making future
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performance predictions of pressure and temperature. If production data is available, model parameters
that best describe the system could be obtained through history matching. In this study, advantages of
tank modeling was considered and we have also pointed out a methodology for determining the best
model that represents the system. For this purpose we perform history matching with various models and
select the one that matches best the production data and the model that gives the lowest confidence
intervals for the model parameters. Effect of temperature is neglected at low temperature geothermal
reservoir. Although it is important to make accurate predictions of pressure and temperature. In this study
we have used the non-isothermal single tank modeling for performing Kiitahya-Simav geothermal field
modeling. The scope of the model parameters are determined by using interference test data. Calibration
of model parameter values are realized with JMP statistics program. An interface has been created on
computer and field model has been developed using this interface. Model has been revised by defining

calibration of the model parameters and uncertainties.

Keywords: Kiitahya Simav, Geothermal field, Tank modeling, Estimate model parameter, Non-lineer

regresyon, JMP statistic program
1. GIRiS

Jeotermal rezervuar modelleme literatiirde genel
olarak sayisal ya da tank modelleri olmak iizere iki
sekilde yapilmaktadir. Sayisal modellerin ¢alisma
prensibi herhangi bir rezervuart hiicrelere bolerek
her bir hiicre iistiinde kiitle dengesi ve enerji
dengesi denklemlerinin ¢dziilmesine dayanir. Tank
modellerinde ise jeotermal sistemin i¢indeki
rezervuar ve akifer tanklar tarafindan temsil
edilmektedir.  Kiitle ve  enerji  dengesi
denklemlerinin tanklar istiinde ¢oziilmesiyle
rezervuar ve akiferlerin ortalama basing ve sicaklik
davraniglart modellenebilir. Sayisal modellerin
karmasikligi ve detayli saha verilerine ihtiyag
duymalart nedeniyle tank modelleme daha fazla
tercih edilmektedir. Ozellikle iilkemizdeki birgok
sahanin yeni igletmeye alinmalar1 nedeniyle sayisal
modeller i¢in ihtiyag duyulan detayli veriler
olmadigindan  sahalarin  tank  modelleriyle
modellenmesi tercih sebebi olmaktadir.

Jeotermal rezervuar modelleme g¢aligmalari kiitle
korunum  denklemi ve enerji  korunum
denklemlerinin birlikte ¢Oziimlemesi ile
gerceklestirilmekte olup bu denklem ¢6ziimlerinde
ihtiyag duyulan ve rezervuar karakteristik
ozelliklerini iceren parametrelerin dogru tespiti
yapilacak modellemenin de dogru sonuglar
vermesi i¢in onemlidir. Bu kapsamda jeotermal
sahalarda yapilan kuyu testleri ¢ok Onemlidir.
Kuyu test ¢aligmalar1 degerlendirilerek bir¢ok saha
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karakteristik 6zelliklerini iceren parametrelerin
tahmini  yapilabilmektedir. Model parametre
degerlerinin tahmini dogrusal olmayan regresyon
analizi ile de mimkiindir. Bir ¢ok istatistik
programi non-lineer fit modil ile parametre

tahmini  yapmakta ve belirsizlikleri ortaya
koymaktadir.

Bu c¢alismada, izotermal olmayan tek tank
modellemesi kullanilarak Kiitahya-Simav

jeotermal sahasinin JMP Programi ile model
parametre degerleri tahmini yapilmistir.

2. JEOTERMAL REZERVUARLAR
ICIN TANK MODELLEME

Whiting ve Ramey [1] lumped parametre modeli
kullanarak rezervuar Ozelliklerini  belirlemeye
calisgmigtir. Brigham ve Morrow [2] lumped
parametre modelini buhar baskin bir sistemde
uygulamisgtir. Bodvarsson ve Pruess [3], Krafla
jeotermal  alaninda  rezervuarin  gelecekteki
performansmin tahmini i¢in dagmik parametreli

model calismasit yapmustir. Bodvarsson ve
arkadaslari [4], jeotermal  rezervuarlarin
modellenmesine  yonelik teorik bir ¢alisma

gergeklestirmistir. Bu ¢alisma kapsaminda farkli
modelleme yaklagimlarini tanimlamis, bunlarin
avantajini ve limitlerini tartismislardir. Kiitle ve 1s1
tasinim  esitliklerinin olusturulmasi ve bunlarin
¢oziim teknikleri ile jeotermal rezervuarlarin
modellemesinde karsilagilan problemleri ortaya
koymuglardir. Alkan ve Satman [5] boyutsuz
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parametre modelini karbondioksit igeren jeotermal
rezervuarlar igin gelistirmistir. Sarak [6] diisiik
sicaklikli  jeotermal rezervuarlar igin ¢esitli
konfigiirasyonlardaki tank modeller igin analitik
denklemler gelistirmistir. Onur ve arkadaglar1 [7]
izotermal olmayan boyutsuz parametre modelini
stvi agirlikli diisiik sicaklikli jeotermal rezervuarlar
icin gelistirmistir. Bu ¢aligmanin bir adim ilerisi
olarak Tiireyen ve arkadaslart [8] izotermal
olmayan sivi agirlikli jeotermal rezervuarlar igin
boyutsuz parametre modelini gelistirmiglerdir.

Tank modellemesi parametrelerin ve verilerin az
oldugu durumlarda sayisal modellere alternatif
olarak kullanilan bir yontemdir. Rezervuar tiretim
programini belirlemek ve iretim performansini
artirmak i¢in  kullamlir. Tank modellerinde
rezervuar ve akifer homojen tanklar olarak
tanimlanir. Tank modelleri rezervuar, akifer ve
besleme kaynagi olmak iizere ii¢ ana bolimden
olusmaktadir. Bunlardan rezervuar ve akifer
ortalama  ozelliklere sahip homojen tanklar
tarafindan temsil edilmektedir. Besleme kaynagi,
bu tanklardan herhangi birine (akifer ya da
rezervuarin  kendisine) ya da tiim tanklara
baglanabilmekte ve sistemin sabit basingli dig
smirint - temsil etmektedir. Eger tank modeli
beslenme kaynagina bagh ise agik sistem, bagl
degil ise kapali sistem olarak adlandirilir. Tank
modellerinde basing ve sicaklik hesaplamalarinin
temelini  kiitlenin ve  enerjinin  korunumu
denklemlerinin tank igin ¢6ziilmesi olusturur. Tank
modelleri izotermal ve non-izotermal tank
modelleri olmak iizere iki gruba ayrilir.

2.1. izotermal Tank Modelleri

Jeotermal sistemi temsil eden tanklar istiinde
sadece kiitlenin korunumu denklemleri ¢6ziiliirse,
bu modellere izotermal modeller denir.

2.2. Non-izotermal Tank Modelleri

Kiitle dengesi denklemiyle birlikte enerji dengesi
denklemlerinin ¢oziilmesiyle izotermal olmayan
modeller elde edilir. Bu modeller sayesinde
jeotermal sistemdeki akiferlerin ve rezervuarin
basing davraniglariyla birlikte sicaklik davraniglar:
da modellenebilmektedir. Sekil 1’de
genellestirilmis izotermal olmayan tank modeli
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goriilmektedir. Tank modellemelerde kullanilan
kiitle ve 1st tasimm denklemleri Egitlik 1°de
verilmistir.

Wi
Enjeksiyon .
j1
j2
Tank: i i
Hacim, V; .
Porozite, ¢ ai,j :
Sicaklik, T !
Basing, psi iL

oi, ':
Ni !
i E—

jNc

Sekil 1. Genellestirilmis izotermal olmayan model

V, S0 LW (0)- Wiy (0] -0 [p,-p(0)] =0 (1)

Esitlik 1°de verilen kiitle korunum denklemindeki
ilk terim rezervuarda biriken kiitle debisini, ikinci
terim net tiretim debisini ve son terim ise bagh
olan tanklarin net akis debisini ifade eder. Isi
tasinim  denklemi  Esitlik 2’de  verilmistir.
Esitlik 2°de ilk terim akiskanda ve kaya icinde
biriken enerjiyi, ikinci terim enjekte edilen
akiskandan sisteme giren enerjiyi ve t¢ilincii terim
tiretim nedeniyle sistemden ¢ekilen enerjiyi ve son
olarak dordiincii terim ise bagli olan tanklardan
sisteme giren enerjiyi ifade eder.

Saha modellemede asil olan, sahanin karakteristik
Ozelliklerini ~ yansitan  parametrelerin ~ dogru
tespitidir. Sahada yapilan jeolojik, jeofizik, sondaj
ve kuyu testlerinin birlikte degerlendirilmesi ile
dogru parametre degerleri saptanabilir. Dogru
saptanamayan parametreler, modelleme
calismasinda tekrar tekrar basa doniilmesine sebep
olmaktadir. Bu nedenle, modelleme ¢aligmasina
baslamadan Once saha verileri &zenle tetkik
edilmelidir.
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S [(10)Vip, CaT+V,0,p U, |-W
Burada;

V, :Rezervuar kaba hacmi (m?)

pm : Kayac kat1 kismi yogunlugu, kg/m®

Cm :Kayag kat1 kismi 6zgiil 1s1 kap., KJ/(kg °C)
T  :Rezervuar ortalama sicakligi, °C

¢r : Rezervuar gozeneklilik degeri

pw :Jeotermal suyun yogunlugu, kg/m®

Uy :Jeotermal suyun 6zgiil i¢sel enerjisi, KJ/kg
hws :Beslenme suyu 6zgiil entalpisi, KJ/kg

hw,inj : Enjeksiyon suyun 6zgiil entalpisi, KJ/kg
hwp : Uretilen suyun 6zgiil entalpisi, KJ/kg

as; : Beslenme miktar1 kg/s

W, : Uretim miktar1 kg/s

Wiy : Enjeksiyon miktar1 kg/s

Izotermal olmayan modelleme c¢alismasinda 1s1
korunum ve kiitle korunum denklemleri birlikte
¢oziimlendiginden, her iki denklemde yer

alan  parametrelerin  degerleri  saptanmalidir
(Esitlik 3-5).
1- Kiitle korunum,
oAt
Rl (pn+1an+1:, = (pwd}r nHl— (pw qbr}n ——_r

2-  Isi taginim denklemi,

Ry (71,77

inj (t)hw,inj (t)+Wp (t)hw,p (t) -0 [pi'p (t)]hw,s ('[)20 (2)

Izotermal olmayan model denklemleri ve
porozitenin basing-sicaklikla degisim denklemi
incelendiginde model denklem parametreleri ii¢
grupta toplanabilir. Bunlar; rezervuar kayag
ozellikleri, akigskan karakteristik 6zellikleri ve saha
iiretim/beslenme ve enjeksiyon bilgileridir.

Kiitle ve enerji denklemleri dogrusal olmayan
diferansiyel denklemlerdir. Bu nedenle, timiiyle
kapali Newton-Raphson yineleme yontemiyle [9]
birlikte ¢oziimlemek gerekmektedir. Coziimlemede
birincil degiskenler olarak basing (p) ve sicaklik
(T) g6z onlinde bulundurulmaktadir. Denklemler
bu degiskenler i¢in zamanin fonksiyonu olarak bir
algoritma ile ¢éziimlenmektedir. Kiitle denklemi
ve enerji denklemi herhangi bir t™" zamaninda
(n=0,1,2,...) R;(™L,T"H =0 i=1 (kiitle
denklemi), i=2 (enerji denklemi) ile tiimiiyle kapali
olarak ifade edilmektedir. Newton-Raphson
yonteminin k. Yyineleme adimindaki basing ve
sicakligi ihtiva eden vektor, w"K Esitlik 6°daki
gibi tanimlanmaktadir.

n+1([.l.'r ntl —wrthy = g (3)

inj

——[p: —p(®)] +

=(1- qbgjﬁ'mcm(TnH ) + [¢n+1 :—:+1Un+1 _ qb;’pwﬂw] “
ﬂ:;:i H‘Zijl - ﬂ:::;u[ —p™n,. + ﬁ:l W?‘z‘l‘lh“
3- Porozitenin basing ve sicaklikla degisimi,
¢, T) = ¢i[1 + ¢, ((t) = po) — B (T(t) — To] (®)
Wihko [W:: l;] [Tilli (6)  rtlkgyntiiri__gntlk 0

Verilen bir ilk tahmin w™°, k = 0, 1, 2,... olacak
sekilde matris vektér denklemi Newton-Raphson
yontemiyle ¢oziimlenmektedir (Esitlik 7).
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Burada J bir onceki yineleme adimindaki ¢oziim
vektori wK degerinde hesaplanmis “Jacobian”
matrisini temsil etmektedir (Esitlik 8).
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aTrﬁr 1

R, R oR,
etk [oprt o Bk [R1 e [P
Ry R, R R,
2
6pn+l aTlﬁl 0pn+l aTH+1
P™ ve T™' degerlerinin  hesaplanmasinda

kullanilan basing ve sicaklik degisimleri Esitlik 9
ve Esitlik 10°da verilmistir:

R.* Ry R * Ry
AP= 2 protl ol (9)
OR| % Ry OR| " Ry
a—l-n+1 Dpn+1 aanrl aTn+l
oR
-?;mll*APH{]
L
AT= 0R; (10)
6Tn+1

2.3. Tarihsel Cakistirma ve Dogrusal Olmayan
Parametre Tahmini

Model parametrelerinin belirlenmesinde,
rezervuarlarin liretim/re-enjeksiyon esnasinda elde
edilen veriler kullanilir. Belirli bir siire iretim
yapmig  rezervuardan  gelen  veriler, tank
modellerinden aliman veriler ile ¢akigtirma
yapilarak rezervuar parametreleri tayin edilir.
Baska bir deyisle, ilk olarak rezervuar
parametreleri tahmin edilir ve tank modellerinden
elde edilen basing veya su seviyesi degerleri
sahadan gelen verilerle uyum saglayincaya kadar
degistirilir.  Model parametreleri  belirlenen
rezervuarlarin  gelecege yonelik davranislarinin
tahmininde de ayni yontem uygulanir. Tahmin
edilen parametreler kullanilarak tank modelleri ile
gelecege yonelik basing tahminleri yapilir.

Bilgisayar destekli dogrusal olmayan egri
cakistirma yontemleri ile ¢ok kisa siireler
igerisinde ve etkin bir sekilde tarihsel ¢akistirma
yapilabilmektedir. Tarihsel c¢akistirmanin temel
nedeni, model ve Olglim verilerindeki hatalarin
(belirsizliklerin) hesaba katilmasi ve model ile
Ol¢iim ¢akismasindan elde edilen parametrelerin
istatistiksel olarak nicelik bakimindan
degerlendirilmesinin = miimkiin  olmasidir. Bu
avantajlar1 nedeniyle bilgisayar destekli dogrusal
olmayan egri c¢akistirma yontemleri, dinamik
verilere cakigtirma islemi ile model parametrelerin
belirlenmesinde temel bir ara¢ haline gelmistir.
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APn+1 _ R 1 |
AT - R, ®)
Dogrusal olmayan parametre tahmin

yontemlerinde, gegmis dinamik verilere ¢akistirma
islemi, dogrusal olmayan optimizasyon problemi
olarak formiile edilir ve genelde cakistirma
agirlikli en kiigiik kareler yontemi ile yapilir.
Agrilikli en kiigiik kareler yonteminde bilinmeyen
model parametre vektori J(j)’e gore minimize
edilecek hedef fonksiyon Esitlik 11°de verildigi
sekliyle tanimlanabilir.

2
JOD= Z}\fl 2 Wi [f] (tia@'}’j (ti)] (11)
M, toplam model fonksiyonu (f) sayisini, (ti, yj(ti)
i=1....nj model fonksiyonu fj (j=1...,M) igin
yapilmis nj goézlemden olusan veri setini temsil
etmektedir. 7, goz Oniinde bulundurulan
modeldeki bilinmeyen model parametrelerini
iceren, bilinmeyen model parametre vektoriidiir.
Esitlik 11°de wij,i, her dlgiim verisi i¢in pozitif
agirliklar: temsil eder. Bu agirliklar, herhangi bir
zaman degeri t’de Olgiilen y; igin, Olglim
hatalarinin varyansinin (sag¢ilim degerinin) tersini
temsil eder. Eger verilen bir 6l¢iim icin agirlik
sifira yakin (veya bagka deyisle 6l¢iim noktasi igin
varyans, belirsizlik, biiylik) ise, o olglim wverisi
giivenilir degildir ve ¢akistirmada o veri noktasina
daha az agirllkk atanmasi mimkiin olur.
Uygulamalarda, yj’ler  rezervuar  basinct
Ol¢timlerini temsil eder. Ancak, Esitlik 11 ile
tanimlanan hedef fonksiyon, birden fazla ve farkli
veri setini (0rnegin izotermal olmayan ve boyutlu
modellerde) farkli kuyularda olgiilmiis sicaklik,
basing, izleyici madde konsantrasyonlarini ayni
anda cakigtirmak i¢in kullanilacak kadar da
geneldir. Esitlik 11’in minimizasyonu, farkli
yontemlerle yapilabilmektedir. Yaygin olarak
kullanilan1 gradyant temelli Levenberg-Marquardt
yontemidir. Bu yodntemde yineleme islemi ve
yakinsama kistaslar1 kullanilarak, 6lgtim verilerine
en iyi ¢akisma saglanarak, “en iyi” (optimum)
model parametre vektorii ¥ tahmin edilmektedir.
Dogrusal olmayan parametre tahmin
yontemlerinde, gegmis dinamik verilere ¢akistirma
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islemi, dogrusal olmayan optimizasyon problemi
olarak formiile edilir ve bunun i¢in ¢esitli istatistiki

parametre tahmini algoritmast Esitlik 12-15’de
verilen formiillere gore yapilmaktadir.

hazir programlar mevcuttur [8]. Non-linear

Olgiim P = Model P(©1, 6, ;... Oy).cy; = f(x;) + € 12)
(xi)j+1:f(xi)j+aggfj A91+62(XI)J AO +01;("‘)J AO,+. +f’“"‘)l AO, (13)
y =)+ 6“"‘)1 AO +ag(x‘)l AO,+ (ml)J AO;+. “(exfj AG,+€ (14)
y.- f(x)= af(x‘)l AO +5;(X‘)J AO +01;("1)J AO+.. +f’f("1)l AO,+€ (15)

Denklem matris ve vektorlerle ifade edildiginde; {D}=[Zj]{A6}+[€]

Burada;

Kuvvet vektori Jacobian matrisi Coziim vektorii
[yi_f(xl)] Ael
| oo w o 20|

_ _|ee, 06, 06; 00, A93

{D}‘I o S of, (a0)=
[ . | 00, 00, 00, 20, l : J
lyi_f(XZ)J Ae11

3. MATERYAL VE YONTEM element  yardumiyla  yapildigindan  6l¢iim

(gbzlemlenmig) basing  degerlerine  giiriiltii
Calismada dogrusal olmayan parametre tahmin cklenmemistir (Sekil 2).
islemi SAS INSTITUTE INC.JMP 10.0.0 (demo) _
istatistiki program yardimi ile yapilmugtir, =t M renkven - — -
Izotermal olmayan akis modeli ile Sl¢iim verileri %l EEE @' [ ok |
cakistirmasi, hem basing hem de sicaklik verilerine Qi=0011 (X|[F]o] |numenc [LConcel |
birlikte veya yalnizca basing ve yalnizca sicaklik - 0000017215 [=)l=)=) Ifgrfnfr:ii?;a' = ([zeey )
V@rilerine yapilabilmektedir. Ancak, Kiitahya- SO (#2e=] &) Gharacter | —
Simav  sahasinda yapilan interference test P =305.1 Conditonal [ Hep |
caligmalarinda sadece kuyu dibi basing verileri cm =800 - Discrete Prabability ~
kaydedildiginden, ¢alismada sadece basing Pi
verilerine  cakistirma  gergeklestirilmis  ve =
cakistirma neticesinde tahmin edilen parametre e e - e
degerleri kullanilarak, sahadaki sicaklik profil * HQHB' T_']'Br IA-[Ca"P) Q']
degisimi hesaplanmugtir [10]. Ecr D" O |

0,042 % Pi|- 0,042*[Pn - |4 26/*[Ti

Sahada gerceklestirilen basing degisim takibi eger | +l4.28"Tn
mekanik elementler ile gergeklestirilmis ise Huw - y
gozlemlenmis  basing  degerlerine  giiriiltii 2 O~
eklenmelidir. Kiitahya-Simav sahasinda  Sekil 2. Model ~fonksiyon ve parametrelerin
gerceklestirilen basing degisim takibi dijital programa islenmesi
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Nonlineer regresyona baslamadan ©nce model
basing fonksiyonu programa eklenir. Ayrica
tahmin edilecek parametrelerin tanimlamalar1 ve

degerleri sisteme islenir (Sekil 3).

Model basing fonksiyonu;

R 0R1 " dR>
27 50n+1 M oon+1
D gTrn+1 gTn+1l
Pmodel= Pi- 5x—%5%,—3r, g, T €nr
aTn+1 apn+1 ' apn+1 aTn+1
dRq 3R,

_RZ*aT‘n+1_R1*aT‘n+1 _ . .
0Rq . OR> X 0R1 . OR> =4P y1
6Tn+1T6pn+1 ' apn+1"’aTn+1
JMP  programi  Analyz/modelling sekmesinde
non-lineer  modill  c¢alistirlldiginda  tahmin

edilebilecek porozite, kayag¢ sikistirilabilirligi, ilk
basing, ilk sicaklik, rezervuar kaba hacmi, akigkan
yogunlugu, kaya¢ yogunlugu, kayac ve akiskan
ozellikleri ile beslenme indeksi de dahil olmak
iizere, toplam 14 parametre tanimlanan model
degerleriyle modiilde gelir (Sekil 4). Modiilde

regresyon kriterleri istenilen oOlgiilerde
degistirilebilir durumdadir. Ayrica, regresyonda
tahmin edilecek parametreler disindaki
parametreler analiz setinden ¢ikarilmak
isteniyorsa, “lock” siitununda 0 parametre
kutucugu isaretlenir. Isaretlenen parametreler

regresyonda bilinen parametre olarak kabul edilir.
Kiitahya-Simav jeotermal sahasi igin dogrusal
olmayan parametre tahmin iglemi 357. iterasyonda
sonuca ulasilmistir (Sekil 5). Regresyon sonucu
¢oziim degerleri ve parametreler arasi korelasyon
Sekil 6’daki gibi ¢ikmustir.

Pi: ik Basing degeri

€nr: Newton-Raphson regrasyon analiz artiini
ifade eder.
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4., Nonlinear - JMP _— = | B i
&
Fitting models that are nonlinear in the parameters
Select Columns. Cast Selected Columns into Roles Action
a (o] dovan? Lo
Pn
AT @‘ A\odel P Fonksiyon @‘
Winj
2 Weight ‘ optional aumeric Remove‘
:l;lude\PFunkswun =  optionat numerie @‘
eight Hel
dcolumn 10 Loss ‘ optional urmeric E‘
dEror Model By || optiona
dResidual Mode| P
:Eﬁdﬁ:ddh‘f;i‘ Pk The X Predictor column either has a formula with
4 itedtlode! Fonksiyon parameters, or is an independent variable o use with
Fitted Model P Fonksiyon 2 2 buittin model
ALowerl
pperhl Options for fitting custom formulas
AUpperi o g
Predictor  Parameter(
= {@i=0011,Br=0,Cr=
@‘ E‘00000172727‘Fi:WSUSW.T\:‘\EZZ‘F
ooy =906.1,Pm
= 9600 Cm =800 Llw= GR105
Loss
Reset |
[7] Second Derivatives
[7] Numeric Derivatives Only
[ Expand Intermediate Formulas
2 Ov
Sekil 3. Nonlineer fit modiil
Model parametre  degerlerinin  kalibrasyonu
sonucunda elde edilen parametre degerleri

Cizelge 1’de karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 1. Kalibre edilmis model parametre
degerleri
. Gozlem Basing

Model Parametre Model Ik . . .

Degerleri Degerleri Dege.rle.rl ile Iv(allbre

Edilmis Degerler
V, (m® 1,39x10° 1,39x10°
Pm kg/m® 2.400 2.750
cm | J(kg °C) 800 1.000
T(i) °C 162,2 162,208432237576
P(i) bar 15,051 15,10
[0) % 1,1 2,34756372992541
P, kg/m® 906,1 900,000000090808
Uy kd/kg 683,95 683,95
hus kd/kg 630 630,00
N inj kd/kg 2551 260,00
hwp kd/kg 685,65 685,65
C Ubar |1,7272x10° | 1,32001x10°°
B 1/°C 0 0
ds m*/s 0,0645 0,619
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{, simavnonlineer - Nonlinear of Oltim P by Model P Fonksiyon 2-JMp Ll jieses 4 Control Panel

= Nonlinear Fit Canverged in Gradient
Response: Olgiim P, Predictor: Model P Fonksiyon
£ Control Panel

Click Go to start. Criterion Current Stop Limit
Parameters at zero resetto small values o ensure missing value propagation Iteration 357 1000000
Obj Change 4 4187e-11 1e-13
Relative Gradient . 0,000001
| Criterion Current Stop Limit Gradient 8,3023561e-7 0,000001
Il Iteration 0 80
Obj Change 1,34078e+154 1e-15 Parameter Current Value Lock
Relative Gradient 1,34078e+154 0,000001 Qi 00234756373| 0] SS8E  4,07557e-13
Gradient 1,34078e+154 0,000001 e 12100 N %0
. r Current Vaine. Lock cr 0,0000132001 ]
o Déﬂ:: DDC Se X :I 162 203431252‘1 S
Br 1e-100 ] N 0 ' :
cr 0,0000172727 ] AT 90000000003 ]
Pi 15,051 ] FIT 27500
Ti Cm
Pw Uw
Pm hw
cm vr 1390000000
Uw s 48409269241 |
hw hws 630
vr 1390000000 ] hwinj 260 |01
as 5043385 [
hwinj 2551 3
Edit Alpha 0,050
Convergence Criterion 0,00001
Goal SSE for CL
Sekil 4. Non-lineer regresyon modiilii Sekil 5. Nonlineer regresyon sonucu
4 Selution
SSE DFE MSE RMSE
4,07557e-13 352 1,158e-15 3,4027e-8
Parameter Estimate ApproxStdErr
Qi 0,0234756373 0,00321067
Br 1e-100 0
Cr 0,0000132001 2,28741e-6
Pi 15,1 0,19853687
Ti 162,20843224 0,00115526
Pw 900,00000009 543,188685
Pm 2750 762239,051
Cm 1000 o
Uw 683,95 o
hw 685,65 0
Wr 1390000000 o
as 4840926,9241 578,504007
hws G630 0
hwinj 260 117965,584
Solved By: Analytic Gauss-Mewton
4 Correlation of Estimates
Qi Br Cr Pi Ti Pw Pm cm Uw hw Wr as hws hwinj
Qi 1,0000 . -0,8655 -0,9832 -09999 -0,9908 -0,1554 . . . . -0,1397 . 0,1546
Br . . . . . . . . . .
Cr . 1,0000 07637 0,8697 0,7900 05224 . . . . 0,5097
Pi -0,9832 . 07637 1,0000 0,9816 0,9975 0,0058
Ti -0,9999 . 0,8697 10,9816 41,0000 0,9897 0,1659 . . . .
Pw -0,9908 . 0,7900 10,9976 0,9897 41,0000 0,0637 . . . . 0,0379 . -D,0528
Pm -0,1554 0,5224 0,0058 0,1659 0,0537 1,0000 0,9999 -1,0000
Cm
Uw
hw
as -0,1397 . 0,5097 -0,0100 0,1502 0,0379 0,9999 . . . . 1,0000 . -0,9999
hws . . . . . . . . . . . . . .
hwinj 0,1546 . -0,5217 -0,0050 -01651 -0,0529 -1,0000 . . . . -0,9899 . 41,0000

Sekil 6. Nonlineer regresyon sonucu ve parametreler arasi korelasyon
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4 Regression Piot
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138 14 142 144 145 148 15
Oscim P
4 Summary of Fit
RSquare 0957772
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P Fonksiyon 3

4 Summary of Fit
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Root Mean Square Error 0,000255
Mean of Response 14,10685
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0,06 N
0,04 ’
0,02 -

E--—-—--..., {
-~ S 4
.

s
~— e
T T >
144 146
Filted Model P
Fonksiyon 3 Predicted

0,00

Fittod Model P
Fonkstyon 3 Residual

0,02+

0,04 .
138 14

T ¥
142 148 15

o
v
Ll

(b)

Sekil 7. Model parametre degerlerinin kalibresi 6ncesi (a) ve sonrasi (b) fit model

Kalibre edilmis parametre degerleri sonucunda
model basing degerleri ile gozlem basing degerleri
arasindaki iligki incelenmis olup, datalar arasi
iliski %99 seviyesine ¢ikmig, RMSE degeri ise
0,00084’den  0,00025
(Sekil 7).

seviyesine  diigmiigtiir

Model parametre degerlerinin dogrusal olmayan
regrasyon ile kalibresi sonucu parametre degerleri
ile residual degerleri model sistemine iglenmis ve
Ol¢lim/model basing grafigi (Sekil 8) ile model
sicaklik grafigi (Sekil 9) ¢izilmistir. Sekil 8°den de
goriilecegi gibi dlglim/model basing degerleri %99

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 31(2), Araltk 2016

uyumludur. Model parametre degerlerinin kalibre
edilmesi ve belirsizliklerin tespiti neticesinde,
sahanin isletilmesinde saha basing ve sicaklik

profilindeki  degisimler tespit edilebilir ve
irdelenebilir  hale  gelmistir. Bu  tespitler
neticesinde, saha ile ilgili iiretim-enjeksiyon

optimizasyonu da gergeklestirilebilir olmustur.
Isletmenin ihtiya¢ duydugu yillik akigkan miktart
gdz Oniinde bulundurularak, farkli senaryolar
dogrultusunda saha model iizerinde isletilebilir ve
sahada

re-enjeksiyon miktart tespit edilebilir olacaktir.

basing kaybi en az olacak sekilde
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15,20

+ Blgiim Basing Degerleri
Cakistirma sonucu Model Basing

15,00

3
14,80 3

Basing (Bar)
- =
& o
B @
(=} (=]

14,20

14,00

13,80

16

0 2 4 6 8 10 12 14
. Giin
Sekil 8. Izotermal olmayan model basing
cakistirma grafigi
162,20843
162,20843
162,20843
o
< 162,20843
£
F 162,0843
&
162,20842
162,20842
162,20842
0 5 10 15
. Giin
Sekil 9. Izotermal olmayan model sicaklik
degisim profili

4. SONUCLAR

Izotermal olmayan akis modeli, kiitle korunum
denklemi ile 1s1 tasimim denkleminin birlikte

cozlilmesiyle elde edilir. Kiitle ve enerji
denklemleri  dogrusal olmayan diferansiyel
denklemler oldugundan tiimiiyle kapali

Newton-Raphson yineleme yontemi ile birlikte
¢oziimlenmelidir. Bu ¢6ziimlemeden sonra, saha
parametrelerinin kalibrasyonu igin sahadan gelen
veriler, modelden elde edilen veriler ile ¢akistirma
yapilarak  rezervuar  parametreleri  kalibre
edilmelidir.

[zotermal olmayan akis modeli ile 6lgiim verileri
cakistirmasi hem basing, hem de sicaklik verilerini
birlikte kullanarak veya yalnizca basing ve
yalnizca sicaklik verileri ile yapilabilmektedir.
Ancak, Kiitahya-Simav  sahasinda  yapilan
etkilesim test ¢aligmalarinda, sadece kuyu dibi
basing verileri kaydedildiginden ¢alismada sadece
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basing verilerine cakistirma gergeklestirilmis ve
cakistirma neticesinde, tahmin edilen parametre
degerleri kullanilarak sicaklik profil degisimleri
hesaplanmistir.

Dogrusal olmayan model kalibarasyonu ile Pmodel
ile Polgiim degerleri uyumu %96’dan %99
seviyelerine ulagsmistir. R? degeri 0,044’den
0,00025 degerine dismiistiir. JMP Non-lineer
model  parametre  tahmini  modiili  her
calistirilldiginda farkli degerlerle ¢oziim kiimesi
olusturmaktadir. Parametrelerin  kalibresi ile
modiilden model belirsizlikleri tespit edilir.
Kalibre  edilmis model parametreleri ve
belirsizlikler sisteme dahil edilerek modelleme
sonlandirilir.
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