33

JEOTERMAL SANTRALLAR iCiN KISA VE UZUN SURELI
KUYU TESTLERI

Bayram ERKAN

OZET

Jeotermal kaynaklarin verimli ve ekonomik kullanilabilmesi igin gerekli bilgiler kuyu testleri ile elde
edilmektedir. Kuyu testleri kuyular delinirken baslayan, jeotermal kaynagda uygun optimum
performansli isletmenin planlanmasi siirecinde devam eden ve jeotermal sistemlerin dinamigi geregi
isletme asamasinda da sireklilik arz eden ¢alismalardir.

Bu calismada, Ulkemizde g¢alisan ve planlanan jeotermal santrallarin bulundugu sahalarda yapilan test
calismalarinda kullanilan test aletleri ve ekipmanlar ile yapilan testler hakkinda bilgiler verilmigtir.
Yapilan testler; dinamik, statik basing¢ ve sicaklik él¢iimleri, gaz orani dlgimU, su kaybi testi, kararsiz
basing testleri, Gretim testleri ve yéntemleri, inhibitdr ve izleyici testleri olarak ézetlenmigstir. Bu testlerin
amacl, planlamasi, yapiligi ve elde edilen bilgiler sunulmus, ilgili érnekler verilmis, ancak; testlerin
degerlendiriimesi ¢cok detayli oldugundan bu bildirinin kapsami diginda tutulmustur.

1. GiRiS

Son yillarda enerji fiyatlarinda ve talebindeki artis, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilginin artmasi
ve Ozendirilmesi, toplumsal ¢evre bilincinin gelismesi, yerli kaynak kullanimina olan ilginin artmasi,
yasal dizenlemelerin yapilmasi gibi nedenler jeotermal enerjiden elektrik Gretmeye olan ilgiyi
artirmistir.

Jeotermal enerji kaynaklari agisindan zengin olan Ulkemizde elektrik Gretimine uygun jeotermal
sahalar Bati Anadolu bdlgesinde yer almaktadir. ilk jeotermal elektrik santrali Denizli Kizildere’ de
1984 yilinda devreye alinmig, ikinci santral ise Aydin Salavatl’ da 2006 yilinda devreye girmistir.
Denizli Kizildere’de var olan santrala entegre olarak ¢alisacak bir santralin kurulum ¢alismalari devam
etmektedir. Bir diger jeotermal santral yatirmi ise Aydin Germencik’ de devam etmektedir. Bazi
sahalarda da jeotermal santral yatinmi ile ilgili 6n ¢alismalarin devam ettigi bilinmektedir.

Jeotermal santral yatirmlarinin hiz kazandigi bu dénemde, jeotermal enerji kaynagina uygun
surdlrdlebilir projelerin planlanmasi oldukga énemlidir. Projelerin strdlrtlebilir olmasi kaynakla ilgili
olarak kuyular, rezervuar ve jeotermal sistem hakkinda yeteri kadar bilginin elde edilmesi ile
mumkdnddr. Elde edilen bilgiler sahanin optimum ve verimli igletiimesine yéneliktir. Kaynakla ilgili bu
bilgilerin alinmasi sondajlar dncesinde sahada yapilan etut galismalari ile baglar ve sahanin igletiimesi
slrecinde de devam eder. Jeotermal sistemlerin dinamik yapisi bilgilerin sdrekli giincellenmesini
zorunlu kilar. Etit safhasinda yapilan jeoloji, jeofizik, jeokimya calismalari ile elde edilen veriler,
sondaj ¢alismalari esnasinda ve sonrasinda alinan daha gergekgi verilerle giincellestirilir. Kuyularin
delinmesi sirasinda ve sonrasindaki bilgilerin cogunlugu kuyu testleri ile elde edilir.
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Kuyu testleri kuyularin delinmesi esnasinda baslar. Bu asamada sicaklik, basing ve nadiren
enjeksiyon veya (retim testleri yapilir. Bu testlerden elde edilen bilgiler, kuyu ile ilgili kararlarin
alinmasinda ve sondaj programlarinin yapilmasinda kullanilir. Sonraki asamalarda kuyu ve rezervuar
ile ilgili bilgiler elde edilir.

Sondaj calismalarinin bitirilmesinden sonra yapilan testler kuyu tamamlama testleri olarak adlandirilir.
Bu kapsamda su kaybl, enjeksiyon, basin¢ disiim, statik-dinamik sicaklik ve basing testleri ile tretim
testleri yapilr.

Sondaj makinasinin lokasyondan ayrilip kuyu basina retim sistemlerinin baglanmasindan sonra kisa
dbénem testleri yapilir. Bu testler kapsaminda genellikle sicaklik ve basing élgiimleri, kararsiz basing
testleri, gaz orani 6lgiimU, kimyasal analiz icin numune alma ve Uretim testleri gerceklestirilir.

Uzun dénemli testlerde ise UGretim ve/veya enjeksiyonla kuyu, rezervuar parametrelerindeki degisimler
izlenir. Uretim kuyularinda ¢ékelme problemine yénelik inhibitdr testleri ve uygulamalari bu dénemde
yapilir. Kuyular arasi etkilesimin belirlenmesi, rezervuarin daha genis bdlgelerine ait parametrelerin
bulunmasi amaci ile ¢ok kuyulu testlerden olan girisim testleri uzun dénemde yapilir. Rezervuar
basincinin korunmasi, Isil enerji Gretiminin artinimasi, sicak ve kirletici kimyasal maddeler iceren atik
suyun ortadan kaldirilmasi gibi nedenlerle uygulanan tekrarbasma (reenjeksiyon) calismalarinda
yapilan izleyici testleri de uzun dénemde yapilan testlerdendir. Uzun dénemde girisim, inhibitér,
enjeksiyon, izleyici testleri esas olmakla beraber bunlarin yaninda diger testlerde yapiimaktadir.

Jeotermal sahanin igletiimesi asamasinda da saha izleme programlar hazirlanarak kuyu testleri ve
Olciimler belirli araliklarla yapilmaya devam edilir. Sicaklik, basing, debi, gaz orani ve akigkanin
kimyasal 6zellikleri sirekli gbzlenerek daha &nceki verilerle karsilastirma ve gincelleme olanagi
saglanir.

Kuyu testlerinden kuyu performansi ile ilgili bilgiler ve rezervuar parametrelerinin yaninda rezervuarin
yapisl, sekli, durumu gibi bir¢ok bilgi elde etmek mimkindir. Elde edilen bilgiler kuyu ve rezervuar ile
ilgili kararlarin alinmasinda, ileriye yénelik performans tahminlerinin yapilmasinda ve modelleme
calismalarinda kullanilir.

Kuyularda yapilan testlerin tipi, sayisi, suresi, sirasi konusunda genellestiriimis bir uygulama olmayip
test yapilacak kuyuya, sahaya, sahadaki kuyu sayisina, testin amacina, daha énce kuyuda / sahada
yapilan testlere gbre degiskenlik gdsterebilmektedir.

Bu calismada; Ulkemizde calisan ve planlanan jeotermal santrallarin bulundugu sahalarda yapilan test
calismalarinda kullanilan test aletleri ve ekipmanlari genel olarak tanitiimakta, belirlenen sahalar su
baskin sahalar oldugundan, su baskin sahalarda yapilan testler hakkinda genel bilgiler sunulmaktadir.
Yapilan testler dinamik, statik basin¢ ve sicaklk dlgiimleri, gaz orani 6l¢iimi, su kaybi testi, kararsiz
basing testleri, Gretim testleri ve yontemleri, inhibitdr ve izleyici testleri olarak 6zetlenmistir. Bu testlerin
amacl, planlamasi, yapiligi ve elde edilen bilgiler sunulmustur.

2. JEOTERMAL KUYU TESTLERINDE KULLANILAN ALET VE EKIPMANLAR

2.1. Ving Uniteleri

Kuyu icerisinde kullanilacak 6lgiim alet ve cihazlarinin kuyu igine indirilip ¢ikariimasinda kullanilirlar.
GUg¢ Unitesi, aktarma organlari, tambur, fren sistemi, derinlik sayaci ve agirlik géstergesinden olusur.
Hidrolik ve mekanik tlr aktarma organlari olan tipleri vardir. Vin¢ Uniteleri kullanim amagclarina gére
degisik buyUklikte ve tipte imal edilmektedir.
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Tambur Gzerine sarilan borusal malzeme veya telin ¢capina ve 6ézelligine bagi olarak tambur capi ve
dolayisi ile de ving Unitesinin blyUkligu degismektedir. Kuyu i¢i élgcim cihazlari 0, 072- 0,092 ing
capl, eksiz, paslanmaz, ¢elik dlci telinin (wire line) ucuna baglanarak kuyu igine indirilip ¢ikarilirlar. Bu
vincler amerada vinci veya 6l¢l vinci (wire line unit) olarak adlandirilirlar. Ving Uniteleri metal sase
Uzerine monteli ve tekerlekli tip olmak tzere iki ayri tipte imal edilmektedirler. Kuyu derinliginin fazla
olmadigl durumlarda insan glcU ile ¢alisan, sadece tambur ve fren mekanizmasindan olusan basit
sistemler de kullaniimaktadir.

Ving Uniteleri Gzerindeki derinlik sayaclari genelde mekanik olup derinligi metre veya feet cinsinden
gosterirler. Son yillarda gelistirilen elektronik derinlik sayaglari (depth box), inilen derinligin yaninda
inis, ¢ikis hizlarini da sayisal olarak gdstermekte ve elektronik ortamda bilgileri zamana karsi hafizaya
kaydetmektedir. Kuyu ici 6lgcimlerin elektronik cihazlarla alindi§i durumlarda alinan verilerin zamanla
ve derinlikle degisimi belirlenebilmektedir. Kuyu i¢i 6lgim sisteminin sematik gérinima Sekil 1 de
gorilmektedir.
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Sekil 1. Kuyu ici 6lglim sisteminin sematik géranima.

2.2. Basing, Sicaklik ve Akis Olcerler

Kuyu igindeki basing ve sicaklik dlgiimleri jeotermal kosullara uygun olarak yapilmis 6zel cihazlarla
yapiimaktadir. Son yillara kadar mekanik cihazlar kullanilirken gelisen teknoloji ile birlikte elektronik
cihazlar da kullanilmaya baslamistir. Ulkemizde kullanilan cihazlarla ilgili bazi bilgiler Tablo 1 de
verilmistir [1].

Kuyu icinden 6l¢t almak amaci ile kullanilan mekanik aletler “Amerada” tipi olarak ilk imalatgisinin ismi
ile anilmakta ve yaygin olarak kullaniimaktadir. Cihaz saat, element ve gévde olmak (izere ¢ ana
parcadan olusmaktadir. Element olarak basing, sicaklik veya akis Olger algilayicilari ayri ayri
kullaniimaktadir. Gévdenin Ustline 6lcl teline baglantiyr saglayan parca (wire line/rope socket), icine
saat ve kaydedici mekanizma, altina ise element baglanmaktadir. Gévdenin ¢api 1 V4 ing dir. Cihaza
ayrica kilavuz, merkezleyici ve agirlik baglanabilmektedir.
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Zamana karsi basing ve sicaklik degisimi, safir uglu bir gizici ile silindirik kart tutucu iginde bulunan, bir
ylzeyi 6zel malzeme ile kaplanmis, ince, metal kart Gzerine sirekli olarak gizilir. Saatin dénis hareketi
bir mekanizma ile kart tutucuyu dikey yonde hareket ettirir. Basing veya sicaklik elementine bagli olan
gizici ise yatay ydnde hareketlenir. Olgli sonunda kart Gzerinde bulunan hem dikey hem yatay yéndeki
mesafeler bir mercek vasitasi ile hassas olarak 6zel bir kart okuma aleti (two way chart reader) ile
belirlenir. Olgl esnasinda yapilan islemlerin kaydi tutuldugundan kart Gzerindeki dikey mesafeden
zamana karsl degisim belirlenir. Basing veya sicaklik degisimi dlciiden 6nce atmosferik kosullarda
cizdirilen baz c¢izgiden olan yatay mesafedeki degisimden belirlenir. Elementlerin kalibrasyonu
esnasinda dlzenlenen tablolardan bakilarak bu mesafeler basing veya sicaklik degerlerine
doéndstaralar. Basing 6lcimlerinde ayrica sicaklik dizeltmesi yapilir. Bilgisayar ve ekran yardimi ile
kart okumanin yapilabildigi elektronik kart okuyucu da kullanilabilmektedir.

Tablo 1. Kullanilan basing ve sicaklik cihazlarinin ézellikleri [1].

[P Basin Sicaklik
Cihaz modeli Algilayici tipi Dogruluk gozur:(urlulu kapasitgsi kapasitesi
= (]
(psi) (C)
KPG Bourden tipl 0,2%FS 0,05 % 1500-5200 400
KTG Bi- metal -/+1°C 0,05 % - 300
RPG-3 Bourden tipl 0,2%FS 0,05 % 1500-2200 260
K8HTEMRGEO
Sicaklik RTD -/+0,2°C 0,01°C 5000 300(6saat)
Basing Piezoresistive | -/ +0,024% FS | 0,0003% FS 5000 300(6saat)
K10HTEMRGEO
Sicaklik RTD -/+0,015°C 0,02°C 5000 300(6saat)
Basing Piezoresistive | -/+0,05% FS | 0,0003 % FS 5000 300(6saat)
Akis blcer Reed Switch 0,25-0,8RPS 5000 300(6saat)
K8 S. UNIT
Basing Silicon Kristal | -/+0,024% FS | 0,0003 % FS 10000 -
PS
Basing Qartz -/+0,01 % FS | 0,0001 %FS 1000 -

FS, Full Scale, maksimum 6lcim kapasitesi
RPS, devir / saniye

Mekanik aletlerle farkli siirelere sahip saatleri kullanmak mimkiindir. Kullanilan saatlerin maksimum
sureleri 3, 6, 12, 24, 48, 72, 120, 180 saat seklinde degismektedir. Kullanilacak saatlerin slreleri
yapilacak testin slresine gore segilir.

Basing elementleri (KPG- RPG) coklu helisel bourden tlpl prensibi ile caligmaktadirlar. Sicaklik
elementleri (KTG) ise iki ayri tipte imal edilmektedirler. KTG LV (liquid vapour) tipleri KPG ile ayni
prensipte calisirken, KTG BM (bi metal) tipleri sicaklia farkh reaksiyon goésteren birlestirilmis iki
metalin sicaklik karsisinda olusturdugu dénme hareketi prensibi ile galisirlar. Basing ve sicaklik
elementleri test yapilacak kuyuda karsilasilacak basing ve sicakliga uygun olarak segilirler.

Mekanik akis 6lger (Flowmeter MK II) kuyu icinde degisik seviyelerdeki akis hizlarini (toplam akisin-
Uretim veya enjesiyon- % si cinsinden) karsilastirmak amaci ile kullanilmaktadir. Direk olarak hiz ve
debi degeri vermezler, kuyuda bilinen bir noktadaki degerlerle diger yerlerdeki dederler géreceli olarak
karsilastirilir. Basing veya sicaklik elementlerinin yerine gévdeye baglanir. Belirlenen derinliklerde
bekleme yapilarak 6l alinmaktadir. Akis 6lger sonuglari kuyu igindeki akigkanin sicaklik, yogunluk ve
viskozitesi ile akis tipi ve faz durumundan etkilendiginden yorumlamalarda g6z éniine alinmalidir. Gok
nadir olarak kullaniimaktadirlar.

Dikkatli kullanim, diizenli kalibrasyon, dogru ve hassas okuma ile mekanik aletlerle birgok &lgl igin
yeterli dogrulukta 6l¢iim yapilabilmektedir. Ancak girisim (Interference) testlerinde ve kararsiz basing
testlerinde (pressure transient tests) yetersiz kalmaktadirlar.
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Bakim ve servislerinin kolay ve yerinde yapilabilir olmasinin yani sira elektronik aletlere gére ucuz
olmalari nedeniyle yaygin olarak kullaniimaktadirlar.

K8-HT EMR jeotermal elektronik cihazi 300 °C sicaklikta 6 saate kadar 6lciim yapabilmektedir. Cihaz
1si iletimi disik, silindirik muhafazanin icerisinde olup alt kisminda basing ve sicaklik algilayicilar
bulunmaktadir. Kuyudaki akiskanin basinci kapiler bir boru icindeki 6zel sivi ile basing algilayicisina
iletiimektedir. Sicaklik algilayicisi ise direk akiskanla temas halinde olup iletim kablo ile
saglanmaktadir. Sabit araliklarla veri alinabildidi gibi degisken araliklarla da veri alinabilmektedir. K10-
HT EMR jeotermal elektronik cihazi, K8 modeli ile benzer yapida olup ilave olarak elektronik akis dlger
(spinner/ flowmeter) baglanabilmektedir.

Kuyu icinden 6lct alan cihazlar yaninda ylzeyde basing de@erlerini algilayan ve kaydeden basing
Uniteleri de kullaniimaktadir. Bu tir cihazlar gogunlukla girisim testlerinde kullaniimaktadir. Girisim testi
dizenekleri ile sabit bir derinlikte kararsiz basing testlerinin yapilmasinda da kullanilabilmektedirler. Bu
cihazlar genelde iki bdlimden olugsmaktadir. Basinci dlgen basing algilayici, ddnistlrici birim
(pressure transducer) ile transducerden aldigi frekans degerlerini sayisal basing degerlerine
dénlstiren ve bu verileri depolayabilen, bilgisayara aktarabilen, ekranda gdsterebilen ve bilgisayar
araciligi ile programlanabilen bir arabirimden (data loger/ pressure monitor) olusmaktadir. iki birim
arasindaki baglanti kablo ile saglanmaktadir. Bu iki birimin beraber imal edildigi cihazlar da mevcuttur.
K8 Yiizey Unitesinde iki birim bir arada bulunmaktadir. Bu (initede iki basing ve bir sicaklik algilayicisi
vardir.

2.3. Olcii Borusu (Kurtarma Borusu —Recovery Tube)

Kuyuda vyapilacak olgimlerde veya islemlerde kullanilacak alet ve cihazlarin kuyuya indirilip
¢ikarilmalar esnasinda basing altinda bekletildigi haznedir. Kuyuya indirilecek malzemenin ¢apina ve
boyuna gére degisik ¢ap ve boylarda imal edilirler. Kuyu basi dretim sistemlerinin baglh oldugu
durumlarda T-borunun Gzerine baglanarak hem statik hem dinamik durumlarda islem yapilabilir. Kuyu
bas! Uretim sistemlerinin bagli olmadigi durumlarda ana vananin (zerine baglanarak sadece statik
durumlarda iglem yapilabilir. Kuyuya indirilecek malzemeye gbre boyutu degisen makara en Ust
kisimda bulunur. Olglim borularinin Gst kisminda basing altinda sizdirmazligi saglamak igin
sizdirmazlik baghd (stuffing box) vardir. Sistemin iginde kalan basinci ve akiskani tahliye edip
bosaltmak icin 6lct borusu alt kismina yakin yerde tahliye vanasi bulunur.

2.4. Yiizey Uretim Borulari

Akiskanin kuyu basindaki ana vanadan seperatdér veya susturucuya yatay olarak ydnlendirilmesini
saglarlar. Ana vana Uzerine monte edilen T boru ile yatay borulardan olusur. T boru ile yatay borular
arasinda testler esnasinda akisi kontrol etmek amaci ile ikinci bir akis kontrol vanasi kullanilr. T-
borunun Uzerine &lct borusu baglanir. Yatay borular Uzerinde basing, sicaklik manometreleri ile
numune alimi ve gaz o6lcimlerinde kullaniimak Uzere c¢ikiglar bulunur. Orifist ile dlcim yapilacaksa
yaklasik olarak arada orifist baglanti flanslari ile basing manometreleri icin baglantilar vardir. U¢ boru
ile élgclim yapilacaksa yatay borularin en ucunda ug boru baglanti flanslari vardir. Hem orifist hem ug
boru ile 6lcim yapilacaksa her iki baglanti beraber bulunur.

2.5. U¢c Boru

Uretim, entalpi hesaplarinin ug boru yéntemi ile hesaplanacadi durumlarda ug boru basinci (lip
pressure) olciminde kullanilir [2]. Borunun kendisi ve ¢ikis ylzeyi dizgin olmali, boru i¢ ¢api
hesaplamalarda kullanilacagindan hassas olarak &lgtilmelidir. Bir ucunda baglanacagl vanaya veya
flansa uygun flans baglantisi, diger ucunda ise u¢ basinci okumayi saglayacak sekilde manometre
takilmasina uygun delik bulunur. Bu deligin ¢api 6 mm’dir ve borunun u¢ kismindan 6 mm icerde
bulunur (Sekil 2).
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Sekil 2. Dikey Uretimde ug borunun sematik gérinimu

2.6. Seperator, Orifist, Susturucu (Silencer), Savak Sistemleri

Kuyudan Uretilen su ve buhar karigimlarinin belirli basingta su ve buhar olarak ayristirimasinda
seperatdrler kullanilir. Ayrismanin atmosferik kosullarda yapildigi Ustl acik seperatérler ise susturucu
(silencer) olarak bilinirler. Susturucularin isimlerinden de anlasilacag! gibi diger bir gbrevi de ug
borudan biylk bir girlltiyle ¢ikan akigkanin gurdltisind azaltmaktir. Ayni zamanda akiskanin direk
atmosfere verilmesi durumunda g¢evreye verilebilecek zararlari da 6nlemektedir. Tekli veya ikili dikey
silindirik sistemlerdir. Merkez kag¢ kuvvetinden yararlanmak amaci ile akiskan girigleri teget olarak
yonlendirilir. Seperatérde ayrisan buharin debisi orifistlerle 6lgilirken, susturucudan ayrilan buhar
susturucunun st kismindan atmosfere atilir. Sicak su ise susturucunun 6n tarafinda bulunan ve
debiyi 6lgmekte kullanilan bir savaga yoénlendirilir. Susturucudan ¢ikan suyun savakta olusturacagi
asin dalgalanmalar énlemek icin susturucu ile savak arasina dalgakiran gérevi yapacak kapal
sistemler baglanabilir. T-boru, 6l¢l borusu, seperatér, orifist, yatay Gretim borulari, u¢ boru, susturucu
ve savak monte edilmis genellestiriimis bir kuyu basi Gretim sisteminin sematik gérinima Sekil 3’'de
gorilmektedir.
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Sekil 3. Genellestiriimis kuyu bagi Gretim sisteminin sematik gérinima
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Savaklarin 6n pencereleri degisik sekillerde yapilabilmesine karsin ylksek debili kuyularda dikdértgen
sekilli savak pencereleri yaygin olarak kullaniimaktadir. Sematik bir dikdértgen savak penceresi Sekil
4’ de gorilmektedir. Savaktan gegen suyun olusturacagi dalgalanmayi énlemek igin savak igerisine
delikli, metal sa¢ dalgakiranlar yerlestirimektedir. Savaklarla ilgili degisik standartlar ve formuller
olmasina karsin yaygin olarak kullanilan formiller asagida verilmigtir. Olgimlerin dogrulugunun
artirllabilmesi icin pencere kenarlari dizgin ve keskin, savak havuzu kirinti ve pisliklerden
temizlenmis, seviye ol¢i borusu sifirlamasi iyi yapiimis olmalidir. Seviye élglim noktasinin savak
penceresinden olan mesafesi (F), dlcllebilecek maksimum su seviyesinin (h,) en az 4 kati kadar
mesafede olmalidir. Savaktan gegen su debisi, savak o&lglleri metre olarak esitlik (1) ile
hesaplanmaktadir [3].

0,177 h [B-b)*h B
M, =60 *p, *b*h" *(107,1 ’ 142 * ——257 * |~——~2 41204 *_ |— 1

Ow = Savak su yogunlugu , (gr/cm®)
M,, = Savak su debisi, (ton/ saat)

Sekil 4. Dikdortgen savak penceresinin sematik gérinima

2.7. Girisim (Interference) Testi Sistemleri

Girisim (Interference) testinde aktif kuyu veya kuyularin (Uretim veya enjeksiyon) gézlem kuyularinda
yaratmis oldugu basing/ su seviyesi degisimi izlenir. Aktif kuyularda normal Uretim veya enjeksiyon
sistemleri kurulu iken gézlem kuyularinda basinci veya su seviyesini izleyecek sistemler kurulur. Su
seviyeleri serit metrelerle élctlebilecegdi gibi otomatik dlciim ve kayit yapabilen tamburlu sistemler de
kullanilabilmektedir. Basing degisimlerinin uzun sureli gézlenmesi ise 6zel sistemlerle yapiimaktadir.

Girisim testi basing gbzlem sistemleri ylizey sistemi, kuyu ici sistemi ve borular olmak (izere i¢c ana
bdélimden olugsmaktadir. Yiizey sistemi kuyu basinda bulunan &l¢i borusu (kurtarma borusu, recovery
tube), boru ¢apina uygun makara ve sizdirmazlik bashd (stuffing box), borulari kuyuya indirip
¢ikarmakta kullanilacak ving Onitesi, borularin ylzeyde kalacak ucuna baglanan ylksek basing
manifolt ve baglantilari ile azot tupl ve basing algilayicisindan olugsmaktadir. Kullanilan kapiler borular
(capillary tubing) eksiz, 1/8 in¢ (3.175 mm.) dis ¢apl, 825 metal alagsimdan yapilmistir. Kuyu ici
sistemi ise borularin ucunda kuyuya indirilen sistemdir. Sistem boru baglanti elemani, genlesme
haznesi (expansion chamber), agirlik ve kilavuzdan olusmaktadir.

Jeotermal Enerji Semineri



40

Sistem kuyu iginde belirlenen derinlige indirilerek yilizey sistemi, borularin i¢i ve genlesme haznesi
azot gazi ile doldurulur. Genlesme haznesinin alt baglanti elemani yakininda delikler mevcut olup
basing iletisimi bu deliklerle saglanir. Genlesme haznesinin blyUkligl basingta olmasi beklenen
degisime gére belirlenir. indirilen derinlikteki basing azot gazi vasitasi ile yiizeye iletilir. Borularin
icindeki azot gazinin yapmis oldugu basin¢ ihmal edilir veya hesaplama yapilarak diizeltme yapilr.
Gece guindiz sicaklik farklarinin yarattigi basing degisimlerini minimuma indirmek amaci ile sistemin
ylUzeyde kalan kisimlari izole edilir. Sekil 5’de gbzlem kuyusunda kullanilan girisim testi sisteminin
sematik gériinima yer almaktadir.
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Sekil 5. Gdzlem kuyusunda kullanilan girisim testi sisteminin sematik gérinima.

2.8. inhibitor Basma Sistemleri

Jeotermal akigkanin olusturdugu c¢okelmeleri, kabuklasmayi (scaling) énlemek amaci ile kullanilan
inhibitérler kuyu iginden inhibitér basma sistemleri ile basiimaktadirlar. inhibitér basma sistemleri
kullanilacak inhibitorlerin gerek teknik gerekse ekonomik agidan degerlendiriimesi igin test amagli
calismalar yaninda igletme asamasinda surekli basma amacl kullanilabilmektedirler. Cok basit
sistemlerden cok detayli sistemlere kadar degisen uygulamalar bulunmaktadir. Inhibitér basma
sistemleri girisim testi sistemlerine benzer sekilde ylzey sistemi, kuyu i¢i sistemi ve borular olmak
Uzere U¢ ana bdlimden olusmaktadir. Ylzey sistemi basit olarak kuyu basinda bulunan &l¢i borusu,
boru ¢capina uygun makara ve sizdirmazlik baslidi, borulari kuyuya indirip ¢gikarmakta kullanilacak ving
Unitesi, borularin ylzeyde kalacak ucuna baglanan ylksek basing vana ve baglantilari ile inhibitdr
tanki, pompasi, ¢ek valf, debi kalibrasyonu icin 6lgekli boru, filtreler ve basing manometresinden
olugsmaktadir. Degisik ¢cap ve kalitelerde borular kullaniimakta olup genelde eksiz, 4.65 mm dis ¢apli igi
teflon kapli-1/4 ing- 3/8 ing- 8 mm. dis capli 316 SS, SSL veya incoloy 825 malzemeden yapilmis
borular kullanilmaktadir. Kuyu igi sistemi ise borularin ucunda kuyuya indirilen sistemdir. Sistem boru
baglanti elemani, dagitici, agirlik ve kilavuzdan olusmaktadir (Sekil 6). Sistem kuyu icinde belirlenen
derinliklere  indirilerek;  ylUzeyden pompa debisi ve/veya inhibitér  konsantrasyonlari
degistirilebilmektedir. Yizey sistemlerine kullanim amacina gére ek pargalar ilave edilebilmektedir.
Bunlardan bazilar inhibitdr yiikleme ve karistirma pompasi, yedek inhibitdr karistirma tanki, darbe
sénimlendirici (pulsation dampener), kontaktdrli basing manometresi, basing tahliye vanasi (pressure
relief valve), debimetre, tank seviye géstergeleri, kaydedicileri ve alarm seklinde sayilabilir. Degisik
tipte (diyaframli, pistonlu) basin¢c ve debi kapasitesine sahip pompalar kullaniimaktadir. Pompalar
kuyunun debisine, basilacak inhibitériin miktarina, viskozitesine, su karistirma oranina, borularin
¢apina ve indirilecegi derinlige bagli olarak segilmektedir.
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Sekil 6. inhibitér basma sisteminin sematik gérinima.

2.9. Gaz Orami Ol¢iim ve Numune Alma Ekipmanlari

Jeotermal kuyulardan Uretilen akigskanlar genellikle yogusmayan gazlar (non-condensible gas)
icerirler. Jeotermal akiskan igerisinde bulunan yogusmayan gazlarin (CO,, H,S, NH, gibi) toplam
akigkan icerisindeki oraninin dogru belirlenmesi rezervuar mihendisligi, kuyu i¢i akis ve dretim
hesaplamalari, kurulacak tesisle ilgili hesaplamalar ve jeokimyasal hesaplamalar agisindan bilyik
Onem tasimaktadir. Akiskan icerisindeki yogusmayan gaz oraninin hesaplanabilmesi i¢cin gaz orani
Olcimleri yapilmaktadir. Genel olarak yogusmayan gazlarin %99'a yakin bdlimini CO, gazi
olusturdugundan, gaz orani hesaplamalarinda yogusmayan gazlarin tamami CO, varsayilir. Yiksek
sicaklikli jeotermal sahalardaki gaz orani 6lgimi, buhardaki gaz orani élgulerek yapilir. Bunun igin
Oncelikle kuyudan dretilen akiskanin buhar (buhar+gaz) fazinin ayristirlmasi gerekir. Gaz orani
Olcim0 yapilacak yerde seperatdr varsa buhar+gaz, direk seperatér buhar ¢ikis hattindan alinir.
Seperatdr yoksa kuyudan Uretilen akigskan énce bu amaglar igin yapilmis mini seperatdérden gegirilir.
Ayristinlan buhar+gaz daha sonra su sogutmali yogusturucudan gecirilerek buharin yogusmasi
saglanir. Mini seperatér ve yogusturucu Sekil 7’de gorlimektedir [4]. Buhar+gaz igerisindeki gaz
orani, degisik tipteki gaz 6lgcim diizenekleri (gazometreler) kullanilarak hacimsel yéntemle veya &zel
hazirlanmis cam siselere doldurularak laboratuarlarda kimyasal yéntemle belirlenir. Hacimsel
yéntemin kullanildidi bir gaz orani élgcim dizenegi Sekil 8a’da gérilmektedir [5]. Bu dlizenekle belirli
zaman diliminde hacmi belirli tipten gecen gaz ile yodusan suyun hacmi dl¢ciimektedir. Yaygin olarak
kullanilan gazometrede ise (Sekil 8b) yogusturucu ve gaz 6lglim bdlimi beraber imal edilmistir.
Atmosferik kosullarda gazin, hacmi bilinen haznedeki suyu &telemesi esnasinda olusan yogusmus
suyun miktari 6lctilmektedir. Olgllen gaz ve yogusmus buharin 6lcim kosullarinda veya standart
kosullardaki hacimleri hesaplanarak gazin, buhar+gaz igindeki oranlari saptanmaktadir.
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Sekil 8. Gaz orani 6lcimiinde kullanilan diizeneklerin sematik gérinimd.

Kimyasal analizler igin ylzey hatlarinin degdisik yerlerinden numuneler alinabildigi gibi kuyu iginden
istenilen derinlikten numune almak mimkindlr. Kuyu icinden numune almak icin 6zel yapilmis kuyu
ici numune alicilar (down hole sampler) kullaniimaktadirlar. Numune aliminda numune alici ile 6zel
mekanik saat beraber kullaniimaktadir. Belirli siireye ayarlanan saat, zamani gelince akiskan giris
vanasini agmakta ve akiskan hazneye dolduktan sonra kapatmaktadir. Olgl telinin ucunda belirlenen
derinlige indirilerek alinan numune, ylzeyde transfer aparatlari ile ©6zel numune kaplarina
aktarilmaktadir. Kuyu i¢i numune alicilar nadiren kullaniimaktadirlar.
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Ylzey hatlarinin degisik yerlerinden su, buhar ve gaz analizleri icin numuneler alinmaktadir. Savaktan
alinan su numunesi yaninda, seperatérden ayrilan suyun yogusturucudan gegirilerek yogusturulmasi
sonucu elde edilen sudan da su numunesi alinmaktadir. Buhar numunesi, seperatérden ayrilan buhar
yogusturularak alinmaktadir. Gaz numunesi ise seperatdrden ayrilan ve yogusturucuda yogusmayan
gazlardan alinmaktadir. Ayrica 6zel amaglar igin degisik basing ve sicaklik kosullarinda da numuneler
alinabilmektedir.

2.10. Kuyu ici Cap Belirleme Ekipmanlari (Go Devil- Caliper)

Kuyularin Uretim borusu capinda olan azalmalarin belirlenmesi amaci ile kullanilirlar. Genellikle
kabuklagsma olan kuyularda kabuk kalinhdinin ve derinliginin belirlenmesinde kullaniimaktadirlar. Bu
amaglar icin hazirlanmis degisik ¢aplardaki kisa boru parcgalari (go devil) 6lci teli ucunda kuyuya
indirilerek caplarin degistigi derinlikler kabaca belirlenir. Bu sistemle kuyudaki en dar ¢apli kismin
altindaki cap degisimleri belirlenememektedir. Kuyu kosullarinin uygun olmasi durumunda c¢ap

degisimlerinin derinlige karsi sirekli kaydedildigi kaliper (caliper) log uygulamalari da yapilmaktadir.

2.11. izleyici Testi (Tracer Test) Ekipmanlar

Enjeksiyon testlerinde ve calismalarinda rezervuar parametrelerinin saptanmasi amaci ile izleyici
testleri (tracer tests) yapilmaktadir. izleyici testinde genel olarak tekrarbasma kuyularindan akiskanla
birlikte basilan izleme maddelerinin Uretim kuyulari ve varsa dogal ¢ikiglardan gelis miktarlari strekli
olarak izlenir. izleme maddeleri kimyasal, radyoaktif ve floresan izleme maddeleri olmak iizere (i¢ ana
grupta toplanmaktadir. Floresan izleme maddeleri yaygin olarak kullaniimaktadir. Varis noktasindaki
akigkan icindeki floresan izleme maddelerinin konsantrasyonu fluoremetre (fluorometer) ile
yapilmaktadir. Arazi tipi ve laboratuar tipi fluoremetre olmak tzere iki tipte imal edilmektedirler.

2.12. Manometreler, Termometreler, Barometre, Kronometre

Kuyu basi basincl, yatay Uretim borusu basinci, orifist basinglari, seperatér basinci, yogusturucu ¢ikis
basinci ve ug basinci 6lgmekte kullanilan, dedisik 6lgme aralik ve hassasiyetlerine sahip gliserinli,
soklara dayanikli manometreler kullaniimaktadir. Olglim araliklari élgllecek basincin degisim araligina
uygun olarak segilmelidir. Olgiimlerin saglikli yapilabilmesi i¢cin manometreler ile &lgim yapilacak
hattin arasina ¢ yollu vana, titresim kesici ve sifon baglanmalidir. Orifist dncesi ve sonrasi basinglar
yerine iki basincin farkini dlgen basing Olgerler de kullaniimakta olup civali tiplerinin yaninda kart
Uzerine sirekli analog kayit yapan tipleri de vardir.

Yizey donanimlarindaki sicaklik olgiimleri yatay Gretim borusunda, seperatérde, yogusturucuda,
savakta ve gazometrede yapiimaktadir. Civali, kadranl ve elektronik tipleri kullaniimaktadir. Olgiimiin
hassasiyeti icin dlciim araliklari 6l¢llecek sicakligin degisim araligina uygun olarak secilmelidir.

Testler sirasindaki hava basincini 6lcmekte hassas barometreler kullaniimaktadir. Gaz orani
Olcimlerinde kronometreler kullaniimaktadir.
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3. JEOTERMAL KUYULARDA YAPILAN TESTLER VE OLGUMLER

3.1. Sicaklik Olgiimleri

Sicaklik jeotermal kuyularda en O6nemli parametrelerdendir. Sicaklik Olgileri sondaj esnasinda
alinmaya baslanir ve igletme asamasinda da belirli araliklarla alinmaya devam edilir. Sondaj
esnasinda alinan sicaklik dlgtleri sondaj ile ilgili kararlarin alinmasinda kullanildigi gibi daha sonraki
degerlendirmelerde de kullanilir. Kuyu tamamlandiktan sonraki degisik asamalarda kuyu kapali
durumda iken statik sicaklik, kuyudan Uretim yapilirken veya kuyuya akiskan basilirken dinamik
sicaklik élculeri alinir.

3.1.1. Statik Sicaklik Olciimleri

Kuyudan dretim yapilmadan veya kuyuya akigkan basiimadan, kuyu kapali iken statik durumda
yapilan dlgimlerdir. Kuyu igi sicaklik profilini belirlemek amaci ile yapilabildigi gibi belirli bir derinlikteki
sicaklik degisimini gbzlemek amaci ile yapilabilir.

Sondaj esnasinda gecilen formasyonlarin sicaklik degerleri hakkinda bilgiler elde etmek amaci ile
statik sicaklik élclleri alinmaktadir. Ara muhafaza borusunun indirilecegi derinligin belirlenmesinde,
muhafaza borusu arkasina alinacak seviyeler hakkinda bilgi edinilmesinde, kuyuya devam edilip
edilmeyecegdine karar verilmesinde sondaj esnasinda alinan sicaklik &lguleri kullaniimaktadir. Ayrica
farkli sicaklikh rezervuar seviyelerinin gegilmesi durumunda seviyelerin sicakliklarinin belirlenmesinde
kullaniimaktadir. Ginkl daha sonraki asamalarda seviyeler arasi akis olmasi durumunda seviyelerin
gercek sicakliklarinin belirlenmesi zorlagsmaktadir. Bu veriler kuyu programlarinin yapilmasi, diger
Olgilerin degerlendiriimesi ve rezervuar degerlendirmeleri gibi daha sonraki degisik asamalarda da
kullaniimaktadir. Sondaj ¢alismalarina herhangi bir nedenle ara verilmesi sicakhk dlgimleri igin iyi bir
firsat olusturmaktadir.

Olglimlerden elde edilen gegici sicaklik verilerinden gergek formasyon sicakliklarinin saptanmasinda,
kararsiz basing testlerindekine benzer sekilde Horner sicaklik yikselim teknidini kullanmak
yéntemlerden biridir. Analiz tekniginde konduktif 1s1 akis modeli kullanildigindan énemli sirklilasyon
kagaklarinin oldugu bélimde gergek formasyon sicakliklarinin saptanmasi igin kullaniimamahdir. Kuyu
dibinde kacaklar olusmussa Olcim, kagagin basladigi noktadan yeteri kadar uzaklasilarak
rezervuardan olacak konvektif 1si akislari ihmal edilebilecek seviyeye getirilmelidir. Degisik rezervuar
seviyeleri arasinda kuyu ici akis varsa degerler bozulacagindan analiz teknigi kullaniimamalidir [6].

Sondajin tamamlanmasindan sonra kuyuda sondaj akigkani varken ve Uretime agilmadan genelde
sicaklik 6lcimi yapiimaktadir. Uretim ile kuyu igerisine girecek akiskan diger seviyelerin orijinal
degerlerini bozacagindan bozulmamis sicakliklarin alinmasi agisindan énemlidir. Bekleme zamani ne
kadar uzun olursa gergek sicaklik degerlerine o oranda yaklasilir. Ancak sondaj Unitesini lokasyonda
uzun slre tutmanin getirecedi maliyetler yaninda, sondaj esnasinda kesilen kirintilarin ve ¢amurun
uzun slrede rezervuarda yaratacag! hasarlardan kaginma ve kuyuyu biran evvel devreye alma gibi
distncelerle genellikle uzun siire beklenmez.

Kuyu tamamlama testleri kapsaminda yapilan su kaybi ve enjeksiyon testleri esnasinda kuyu
sogutuldugundan, kuyunun isinma periyodunda belirli araliklarla statik sicaklik &lgtmleri alinir.
Olgulerle kuyunun daha hizli 1sinan seviyeleri goreceli olarak belirlenir ve diger sicaklik dlgilerinin
yorumlanmasinda kullanilirlar [7].

Kuyularin uzun sireli kapali kalmalari durumunda kuyu i¢inde ¢ok belirgin ve surekli bir kuyu ici akis
yoksa kuyu ic¢i sicakliklar uzun surede dengeleneceginden formasyon sicakliklari ve gradyan
degisimleri hakkinda bilgiler elde edilir. Uzun sureli Uretimlerden sonra alinan sicaklik &lctleri olasi
degisikliklerin degerlendiriimesinde ve dider dl¢ilerin yorumlanmasinda kullanilir (Sekil 9).
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Sekil 9. Statik dlgclide basing ve sicakligin derinlikle degisimi

3.1.2. Dinamik Sicaklik Olgiimleri

Kuyudan dretim yapilirken veya kuyuya akiskan basilirken dinamik durumda yapilan él¢giimlerdir. Kuyu

ici sicaklik profilini belirlemek amaci ile yapilr.

Uretim halinde 6lgii alinirken iiretim debisi sabit ve test aleti kuyuya rahatlikla
seviyede olmalidir. Uretim halinde alinan dinamik sicaklik él¢timlerinden elde
profillerinden, farkli sicakliklara sahip rezervuar seviyelerinin olup olmadigi,

indirilip ¢ikartilabilecek
edilen kuyu ici sicakhk
varsa farkll seviyelerin

sicaklik veya kuyu ici karisim sicakliklari, kuyu i¢i faz degisimleri ve derinlikleri saptanmaktadir (Sekil
10). Belirli zaman araliklarinda alinan farkli dinamik profillerin_karsilastirimasi sonucu ise Uretimle
rezervuar sicakliklarindaki degisimleri belirlemek mamkindir. Ozellikle tekrarbasma uygulamalarinin

yapildigi durumlarda él¢cimler siklastiriimaktadir.
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Sekil 10. Dinamik élglide akis ve sicakligin derinlikle degisimi
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3.1.3. Su Kaybi (Water Loss) Testi

Su kaybi (water -loss) testi kuyuya akigkan basilirken dinamik durumda yapilan él¢gimlerdendir.
Sondaj calismalarinin bitiminde yapilan su kaybi testinde kuyu i¢i sondaj ¢amuru ve kirintilardan
arindiriimis olmalidir. Bu amagla sondaj ¢calismalarinin bitiriimesinden sonra ilk olarak kuyudaki camur
temiz su ile degistirilerek kuyu yikanir. Kuyu yavas yavas Uretime agilarak isinmasi saglandiktan sonra
kuyunun kendisini temizlemesi saglanir. Daha sonraki asamada belirli bir program cercevesinde kuyu
tamamlama testlerine gecilir. Kuyu tamamlama testleri kapsaminda Oncelikle su kaybi testi
yapilmaktadir. Su kaybi testinde sabit debide kuyuya soduk su basilirken alinan sicaklik ve/veya akis
profillerinden, suyun rezervuara gittigi veya rezervuardan kuyuya akisin oldugu seviyeler belirlenir.
Kuyuda birden fazla Uretim seviyesi olmasi ve pompa debisinin disik kalmasi durumunda bazi
seviyeler aktif hale gegmeyebilir [8]. Bu durumlarda degisik debilerde birden fazla su kaybi testi
yapmak gerekebilir (Sekil 11). Su kaybi testleri ile belirlenen seviye, diger testler ile beraber
degerlendirilerek kararsiz basing testlerinde bekleme seviyesi olarak ve asitleme gibi operasyonlarda
asit basma seviyesi olarak kullaniimaktadir.
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Sekil 11. Su kaybi testinde sicakligin derinlikle degisimi

3.2. Basing Ol¢iimleri

Jeotermal kuyularda énemli parametrelerden birisi de basingtir. Basing él¢iimleri de sondaj esnasinda
alinmaya baslanir ve isletme asamasinda da belirli araliklarla alinmaya devam edilir. Kuyu kapali iken
statik durumda, kuyudan Uretim yapilirken veya kuyuya akigkan basilirken dinamik durumda ve bu
ikisinin beraber uygulandig1 durumlarda yapilan él¢cimlerdir. Kuyu igi basing profilini belirlemek amaci
ile yapildigi gibi belirli bir derinlikteki basin¢ degisimini gézlemek amaci ile de yapilmaktadir.

3.2.1. Statik Basing Olciimleri

Kuyudan dretim yapilmadan veya kuyuya akiskan basiimadan kuyu kapali iken statik durumda yapilan
Olcimlerdir. Kuyu ici basing profilini belirlemek amaci ile yapilabildigi gibi belirli bir derinlikteki basing
degisimini gézlemek amaci ile yapilabilir.

Sondaj esnasinda olugsacak herhangi bir kagak veya gelis, gercek formasyon basincini élgmek igin
uygun bir ortam olusturur. Gamur kagagd! veya akiskan gelisi kuyu ile rezervuar arasinda bir baglant
kuruldugunun gdéstergesidir. Kagagin veya gelisin oldugu derinlik biliniyorsa, sirkilasyon kesilerek
kuyudaki camur yogunlugu, kuyudaki camurun statik seviyesi veya kuyu basi basinci degerlerinden
formasyon basinci hesaplanabilir. Ancak kuyudaki akigskanin  yogunlugu tam olarak
belirlenemediginden rezervuar basinci belirli bir hata pay! ile bulunabilir.
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Kuyudaki kacak seviyesinden alinacak basing Olciml ile gercek rezervuar basinci saptanabilir.
Basing él¢iimi kagak olusumundan hemen sonra tijlerin icinden yapilabilir.

Kuyu tamamlama testleri kapsaminda kuyunun isinma periyodunda belirli araliklarla statik basing
Olciimleri ahnir. Isinma sirecinde kuyu icerisindeki akigskanin yogunlugu ve basin¢ gradyeni
degiseceginden, bu slreg¢te alinan basing Olgiimlerinin beraber degerlendiriimesi sonucu kararsiz
basing testlerinin yapilacagi derinlik saptanir.

Kuyularda belirli araliklarla alinan statik basing &lgimlerinden elde edilen ortalama rezervuar
basinglari, kuyudaki ortalama rezervuar basincinin zamanla degisimini belirlemekte kullanilir. Tim
kuyularin ortalama rezervuar basinglarinda olusan degdisimler beraber degerlendirilerek saha ile ilgili
alinacak kararlarda kullanilr.

3.2.2. Dinamik Basing Olgiimleri

Kuyudan Uretim yapilirken veya kuyuya akiskan basilirken dinamik durumda yapilan élgiimlerdir. Kuyu
ici basing profilini belirlemek amaci ile yapilr.

Uretim halinde 6l¢i alinirken Gretim debisi, sabit ve test aleti kuyuya rahatlikla indirilip ¢ikartilabilecek
seviyede olmalidir. Uretim halinde alinan dinamik basing 6lgimlerinden elde edilen kuyu i¢i basing
profillerinden kuyu ici faz degisimleri ve derinlikleri saptanmaktadir (Sekil 12). Belirli zaman
araliklarinda alinan farkl dinamik profillerin karsilastirilmasi sonucu, ortalama kuyu i¢i akis basinci ile
kuyu ici faz degisimleri ve derinliklerinde olusabilecek degisimleri belirlemek mimkindir. Dinamik
basing 6lgumleri inhibitér basma derinliginin belirlenmesi agisindan énemli olup dinamik sicaklik ve
gaz orani degerleri ile birlikte yorumlanirlar.
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Sekil 12. Dinamik 6lglide basing ve sicakligin derinlikle degisimi

3.2.3. Kararsiz Basing Testleri (Pressure Transient Tests)

Kararsiz basing testlerinde (pressure transient tests) kuyu debisinde yapilan degisiklige karsilik
rezervuarin tepkisi olarak kuyu dibi basincinda meydana gelen degisim kaydedilir. Testler esnasinda
basing aleti debi degisimine baslanilmadan 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 degdisiminin oldugu kuyuda basin¢ degisimi &lctlirken, ¢ok kuyulu kararsiz
basing testlerinde basing¢ degisimi farkli kuyularda élgiimektedir.
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Tek kuyulu testlerde statik durumdaki bir kuyudan sabit debide Uretim yapilmaya (basing azalim) veya
kuyuya akigskan basmaya (enjeksiyon) baslayinca kuyu dibi basincinda zamana bagl degisim veya
sabit debide retim yapan kuyuda Uretimin durdurulmasi (basing ylUkselim) veya sabit debide akiskan
basilan kuyuda akigkan basmanin durdurulmasi (basing diisiim) ile kuyu dibi basincindaki zamana
bagl degisim kaydedilir. Test siiresince ideal olarak debinin sabit olmasi istenir. Debinin belirli zaman
araliklarinda sabit olmak kosulu ile degistirildigi cok debili testler yapilabilmektedir.

Gok kuyulu testlerden olan girisim testinde ise Uretim veya enjeksiyonun yapildigi aktif kuyu veya
kuyular ile basing degisiminin izlendigi gézlem kuyu veya kuyulari beraber kullanilir. Kararsiz basing
testlerinden elde edilen veriler sayisal ve grafiksel olarak analiz edilir. Oncelikle tip egriler ve basing
tirev egrileri ile uygun rezervuar modeli belirlenir. Daha sonra belirlenen model ile ilgili parametreler
saptanir. Bunun i¢in Horner, MDH gibi grafiksel dogru analiz yéntemleri, edri abaklari ile manuel egri
cakistirma yontemleri, bilgisayar destekli modern egri analiz yontemleri kullaniimaktadir. Son asamada
da bulunan sonuglarin degerlendiriimesi ve uyumlulugu yorumlanmaktadir [9,10].

Kararsiz basing testlerinden kuyu dibi akis basinci, ortalama rezervuar basinci, verimlilik/ Gretebilirlik/
prodiktivite indeksi ve enjektivite indeksi gibi kuyu performansi ile ilgili bilgiler, kuyu cidari kosullarini
belirleyen mekanik zar faktéri gibi parametreler, gecirgenlik, porozite, toplam sikistirilabilirlik gibi
rezervuar parametrelerinin yaninda rezervuarin yapisi (homojen, gatlakli, tabakal vs) ve rezervuar
sinirinin uzakhgi, sekli, durumu gibi bircok bilgi elde etmek mimkindur. Elde edilen bilgiler kuyu ve
rezervuar ile ilgili kararlarin alinmasinda, ileriye yoénelik performans tahminleri ve modelleme
calismalarinda kullanilir. Rezervuarin dinamik yapisi geregi igsletme sirecinde de bu testler belirli
araliklarla yapilirlar ve bdylece daha énceki verilerle karsilastirma ve giincelleme olanagi saglanir.

3.2.3.1. Enjeksiyon Testi (Injection Test)

Kuyuya sabit debide su basiimasi sirasinda kuyu iginde olusan basin¢ degisiminin degerlendirildigi
testtir (Sekil 13). Debinin belirli zaman araliklarinda sabit olmak kosulu ile degistirildigi (genelde her
adimda belirli oranda artan) c¢ok debili testler de yapiimaktadir. Basilacak suyun temini ve kuyu
basinda depolanmasi ile su basmakta kullanilacak pompanin debi ve basing kapasitesi testin siresini
ve enjeksiyon debisini belirleyen 6nemli faktorlerdir. Genel olarak kuyu tamamlama testleri
kapsaminda su kaybi testinden sonra yapildiklarindan, testte; camur pompalari ve tanklari kullanihr.
Enjeksiyon sirasinda basilan su temiz, debiler sabit ve islem kesintisiz yUritilecek sekilde organize
edilmelidir. Basma ve tekrarbasma kuyularinda enjeksiyon calismalarina baslarken test icin uygun
ortam olustugundan enjeksiyon testi yapilmaktadir. Test esnasinda kuyu i¢i basing bilgileri ile beraber
veya bu bilgilerin alinamadigi durumlarda kuyu basi basinglari veya su seviyesi bilgileri de toplanmal
ve degerlendiriimelidir. Bu testte basing aleti su basiimaya baslaniimadan ana gecirgen seviyenin
karsisina indirilir ve kisa beklemeden sonra su basiimaya baslanilir. Su basma sirasinda kaydedilen
basing degerleri uygun tekniklerle yorumlanarak rezervuar parametreleri hesaplanir. Uretim
kuyularinda c¢ok kullanilmasa da tekrarbasma kuyularinin tasarim ve igletimesinde esas
parametrelerden biri olan enjektivite indeksi bu test ile belirlenmektedir.
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Sekil 13. Enjeksiyon testinde basincin ve debinin zamanla degisimi
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3.2.3.2. Basing Diisiim Testi (Fall-off Test)

Kuyuya yapilan sabit debideki enjeksiyonun durdurulmasi ile kuyu iginde olusan basing degisiminin
degerlendirildigi testtir (Sekil 14). Enjeksiyon testi sonunda ve basma/ tekrarbasma kuyularinda
enjeksiyon calismalarina herhangi bir nedenle ara verilmesi esnasinda yapilirlar. Enjeksiyon testi
sUresince debiyi sabit tutmaktaki glclikler ve debideki kiglUk degisimlerin kuyu dibi basincini
etkilemesi sonucu enjeksiyon testi yerine devaminda yapilan basin¢ disim testini degerlendirmek
daha uygun olabilmektedir. Bu testte basing aleti su basilirken ana gegirgen seviyenin karsisina
indirilir ve kisa beklemeden sonra su basma islemi sonlandirilir. Enjeksiyon sirasinda rezervuarda
olusan basin¢ ylUkseliminin enjeksiyonun kesilmesinden sonraki dislsi kaydedilir. Bu bekleme
esnasinda kaydedilen basing degerleri uygun tekniklerle yorumlanarak rezervuar parametreleri
belirlenir.
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Sekil 14. Basing disim testinde basincin ve debinin zamanla degisimi
3.2.3.3. Basin¢ Azalim Testi (Pressure Draw-Down Test)

Kuyunun dretime gecirilmesi ile kuyu dibinde olusan basin¢ dismesinin degerlendirildigi testtir. Bu
testte kuyu kapall iken basing aleti yiksek gecirgenlikli seviyenin karsisina gelecek sekilde indirilir ve
kisa beklemeden sonra kuyu sabit debide Gretime agilir. Bu sekilde Uretimden dolayi olusan basing
disimi kaydedilir. Kuyunun isitiimadan aniden agilmasinin fazla tercih edilmemesinin yaninda debiyi
Isinma slrecinde sabit tutmaktaki gUclikler nedeni ile uygulamada fazla tercih edilmeyen
testlerdendir. Bu dezavantajlari gidermek amaci ile 6nce kuyunun disik debide Gretime acildigr ve
kademeli olarak Uretimin artinldidi ¢ok debili testler yapilabilmektedir. Bu sekilde kuyu i¢i akis
performans iligkisini belirlemek mimkiin olabilmektedir. Bu basing diisim degerleri uygun tekniklerle
yorumlanarak rezervuar parametreleri belirlenir.

3.2.3.4. Basin¢ Yikselim Testi (Pressure Build-Up Test)

Basing azalim testinin tersine sabit debide Uretim yapan kuyunun Uretiminin durdurularak kuyu dibinde
olusan basing yikselmesinin degerlendirildigi testtir (Sekil 15). Bu testte de benzer sekilde kuyu Gretim
yaparken basing aleti ylksek gegirgenlikli seviyenin karsisina gelecek sekilde indirilir ve kisa
beklemeden sonra kuyu kapatilir. Kapatma sonucu olusan basing yukselimi kaydedilir. Olgllen basing
degerleri uygun tekniklerle yorumlanarak rezervuar parametreleri belirlenir. Ayrica kuyunun verimlilik
indeksi (P, productivity index) degeri de bulunabilir.
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Sekil 15. Basing yikselim testinde basincin ve debinin zamanla degisimi

3.2.3.5. Girisim Testi (Interference Test)

Girisim testi ok kuyulu testlerden olup, bu testte Uretim veya enjeksiyonun yapildigi aktif kuyu veya
kuyular ile basing degisiminin izlendidi gbzlem kuyu veya kuyulari beraber kullanilir. Uretimin ve/veya
enjeksiyonun gb6zlem kuyularindaki tepkileri kaydedilir (Sekil 16). Kuyular arasi etkilesimin
belirlenmesi, tek kuyu testleri ile elde edilen kuyu civari rezervuar parametreleri yerine rezervuarin
daha genis bdlgelerine ait parametrelerin bulunmasi, rezervuar heterojenliklerinin saptanmasi ve
yapilacak modelleme c¢alismalarina temel olusturacak verilerin saptanmasi amaci ile girisim testleri
yapilmaktadir. Genellikle uzun dénemli testler kapsaminda yapilirlar. Sahanin isletiimesi asamasinda
saha gb6zlem planlarina uygun olarak gbzlem kuyularinda surekli 6lgimler alinarak yapilan
testlerdendir.
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Sekil 16. Girisim testinde gbézlem basinci ve debinin zamanla degisimi
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3.3. Uretim Testleri

Kuyudan yapilabilecek maksimum ve optimum (retim debilerinin saptanmasi, degisik kuyu basi
ve/veya kuyu dibi basinglarindaki debilerin ve entalpinin belirlenmesi, maksimum Uretim basincinin
saptanmasi gibi amaglarla tretim testleri yapilmaktadir. Kararsiz basing testleri ile dinamik basing ve
sicaklik 6lgumlerinde Uretim testleri dolayl olarak yapilmakta olup, testler sonunda elde edilen debi
degerleri diger testlerin degerlendiriimesinde ve yorumlanmasinda kullaniimaktadir.

Kuyularin Gretim O6zelliklerinin ve performanslarinin saptanmasi igin yapilan dretim testleri, zaman
acisindan kisa ve uzun sureli Uretim testleri olarak iki ayri gruba ayrilabilmektedir. En fazla birkag giin
siren kisa sureli Uretim testlerinde farkh kuyu basi basinglarina karsilik gelen Gretim degerleri
belirlenmesine karsilik daha uzun sireli, aylarca sirebilen uzun sdreli Uretim testlerinde, kuyu bas!
basinci veya debi sabit tutularak, debi veya kuyu basi basing¢larindaki degisim saptanmaktadir. Kisa
siUreli dretim testlerinde kuyu iginde olusabilecek kabuklasmay! &nleyici tedbirler genellikle
alinmazken, uzun streli Oretim testlerinde kabuklasmayi &nleyici inhibitdr basma dizenekleri ile
calisilir. Uretim testlerinde kuyunun agiimasi ve kapatiimasi kademeli olarak yapilir ve her kademede
Uretimin ve basincin kararli ve stabil olmasi beklenir. Bu slre su baskin yiksek gegcirgenlikli jeotermal
sahalarda kisa iken, buhar baskin jeotermal sahalarda daha uzun sirebilmektedir.

Jeotermal akigkan igerisindeki yogusmayan gaz igerigi yliksekse, hesaplanan entalpi ve debi degerleri
gercek degerlerden oldukga yiksek ¢ikmaktadir [2,11]. Ulkemizdeki jeotermal sahalarda yogusmayan
gaz icerigi degerleri genelde yUksek oldugundan ug¢ boru ydéntemi ile hesaplamalar yapilirken gaz
oranina gdre dlzeltmeler yapiimalidir.

Uretim testlerinde gok basit 6lgme donanimlarinin  yaninda kapsamli  donanimlar da
kullanilabilmektedir. Basit sistemlerde dlcimlerdeki hata payr daha yiksek iken kapsamli sistemlerde
hata payl azalmaktadir. Genellikle dlgimlerde u¢ boru, orifist, seperatdr, savak ve susturucudan
olusan degisik kombinasyonlar kullaniimaktadir.

3.3.1. Ug Basing (Lip Pressure) Yéntemi ile Uretim Testi

Russel James [12] tarafindan deneysel olarak gelistiriimis cok yénll kullanilabilen basit bir yéntemdir.
Seperatér metodu kadar dogru sonuglar vermemesine karsin ¢ok az donanim ve ekipmanla kolay
yapilabilmesinden dolayi tercih edilmekte ve kullaniimaktadir. U¢ boru ¢api, akigi engellemeyecek
kadar genis ve ug¢ basing okunabilecek kadar dar segilmelidir. Bu da kuyunun Uretimine ve sicakligina
bagli olarak degismektedir.

Sondaj galismalarinin tamamlanmasindan sonra kuyu tamamlama testlerine baglanmadan kuyunun ilk
Uretim testi genellikle bu yéntemle yapilir. Uretim esnasinda kuyuda bulunan ¢amur ve kirintilar
atilarak ayni zamanda kuyunun kendini temizlemesi saglanir. Gevre kosullarinin uygun olmasi
durumunda dikey veya dikeye yakin olarak Uretim yapilir. Bu durumda u¢ boru direk ana vanaya
baglanir. Gevre kosullarinin uygun olmadigi durumlarda ise u¢ boru kuyu basina baglanan T- borunun
bir ucuna baglanarak yatay Uretim yapilir. Sartlara gére yatay Uretimde u¢ boru atmosferik seperatére
yonlendirilerek akiskanin kontrolli sekilde uzaklastiriimasi saglanir. Saha galismalarinda gogunlukla
kullanilan birimlerle toplam akigkan debisini hesaplamakta esitlik (2) kullaniimaktadir. Bu yéntemde ug
boru i¢ capi ve u¢ basincin mutlak degeri 6l¢ilebildigi halde akiskanin entalpisi dlgiimemekte veya
hesaplanmamaktadir. ilk defa Gretime acilan kuyularda kuyu dibi sicakhigina kargilik gelen entalpi
degeri kullanilmaktadir. Rezervuarin tek fazli, sikistinimis su oldugu durumlarda benzer sekilde kuyu
dibi sicakhgina karsilik gelen entalpi degeri alinir. Kizildere Jeotermal Sahasinda kuyularin mekanik
olarak temizlenmesinden ve/veya asitlenmesinden sonra hem kuyunun kendini temizlemesi hem de
Uretim miktarinin belirlenmesi igin u¢ basing yéntemi ile Uretim testi yapiimaktadir. Bulunan degerler
temizlik ve/veya asitleme éncesi degerlerle ve daha énceki yillarin degerleri ile karsilastirilarak sondaj
makinasi lokasyonda iken degerlendirme yapilabilmektedir.
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p0.96 + 42

My = 4*10° *-C

h1,1—02 (ton/ saat) (2)
(0]

M; = Toplam akiskan debisi, (ton/saat)
hy = Akiskanin entalpisi, (kj/kg)

e = Olciilen ug basing, (psia)

de = Ug boruig gapi, (metre)

3.3.2. Susturucu (Silencer) — Savak Yontemi ile Uretim Testi

Bu yéntemde susturucuya gelen akiskan atmosferik kosullarda su ve buhar fazlarina ayriimaktadir.
Buhar susturucunun st kismindan atmosfere atilirken su susturucunun alt kismina baglanan savaga
ybnlendirilir. Savaktan gecen suyun debisi savak formdllerinden hesaplanir. Savakta oOlclilen suyun
debisine susturucudaki buharlasma miktari eklenerek kuyunun toplam Uretim miktari bulunur.
Susturucudan ayrilan buhar orani hesaplanirken, atmosferik kosullardaki suyun ve buharin entalpi
degerleri ile kuyudan dretilen akigskanin entalpi degerleri kullanilir. Bu yéntemin kullanilabilmesi igin
kuyudan dretilen akiskanin entalpi degerinin sabit ve biliniyor olmasi gerekir. Akiskanin rezervuar
kosullarinda tek fazli ve sikistiriimis su olarak bulundugu ve rezervuardan kuyuya tek faz olarak girip
kuyu icinde veya yizey hatlarinda iki faza déniistigi kuyularda, uzun dénemde kuyu ici 1sI kayiplar
ihmal edilebileceginden akiskan entalpisi olarak kuyuya giris sicakligindaki suyun entalpisi
kullaniimaktadir. Kuyuya giren akiskan sicakliginin/ entalpisinin sabit olmadigi durumlarda entalpinin
de hesaplanmasi gerektiginden bu ydntem kullanilamamaktadir. Kuyudan Uretilen akigkanin
susturucuya gelmeden seperatérde ayristirilip, seperatér kosullarinda ayristirilan suyun susturucuya
gbnderilmesi durumunda da yukarida belirtilen kosullarda bu yéntem kullanilabilmektedir. Bu durumda
susturucudan ayrilan buhar orani hesaplanirken atmosferik kosullardaki suyun ve buharin entalpi
degerleri ile seperatér kosullarindaki suyun entalpi degerleri kullanilir. Seperatérdeki buhar orani
hesaplanirken ise seperatdér kosullarindaki suyun ve buharin entalpi degerleri ile kuyudan Uretilen
akiskanin entalpi degerleri kullanilir. Seperatérden ayristirilan buhar miktari, buhar hatti Gzerine
konulacak orifist ile ayrica hesaplanabilir. Bu yontem Kizildere Jeotermal Santralinda kullaniimakta
olup kuyularin Uretim degerleri surekli olarak kaydedilmektedir. Uretim testinde degisik kuyu basi
basinclarinda debinin degisimi belirlenerek egrileri cizilir (Sekil 17).
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Sekil 17. Uretim testinde debi, kuyubasi basinci degisimi
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3.3.3. Uc Boru, Susturucu (Silencer), Savak Yéntemi ile Uretim Testi

Susturucu- savak yénteminin benzeri olup, bu ydntemden farkli olarak susturucu girisinde u¢ borunun
kullaniimasidir. Sistemin bu sekilde dizayn edilmesi susturucu- savak yéntemi ile hesaplanan Uretime
ek olarak u¢ boru ydntemi ile dUretimin hesaplanabilmesinin yaninda entalpi degerinin de
hesaplanabilmesine olanak saglamasidir. ki farkli ydntemle hesaplanan dretim degerleri
karsilastirilabilmektedir. Rezervuarda iki fazl akisin oldugu kuyularda entalpinin hesaplanabilmesi igin
kullanilan yéntemlerden birisi de bu yéntemdir. Yukarida deginildigi gibi akiskanin rezervuar
kosullarinda tek fazli ve sikistirlmis su olarak bulundugu kuyularda akiskan entalpisi sabit olarak
alinmaktadir. Ancak kuyuya uzun slre soguk su basiimasindan sonra kuyunun Uretime agildigi
durumlarda, kuyuda farkli sicaklikli Gretim seviyelerinin olmasi ve bu seviyelerin toplam Uretime olan
katkilarinin farkl kuyu basi basinglarinda degismesi gibi durumlarda kuyu dibi akiskan sicakligi sabit
olmadigi zaman entalpinin de hesaplanarak kontrol edilmesi gerekebilir. Bu durumlarda bu yéntemle
entalpinin de kontroli mumkin olmaktadir. Susturucu-savak ydnteminde atmosferik kosullar igin
verilen toplam akigkan debisini hesaplamakta kullanilan esitlik (3) ile u¢ boru ydntemi ile toplam
akiskan debisini hesaplamakta kullanilan esitlik (2) birlestirilir ve yeniden dizenlenirse esitlik (4) elde
edilmektedir.

2257
M, = -0 ton/ saat 3
t=Mw " 3576 —ho ( ) (@3

My (2276 —hy)
— W =17723* 27 (4)
0,96 « 42 1,102
Pc dé ho

Elde edilen esitlikte entalpi degeri direk ¢dzilemediginden, ¢dzim; deneme yanilma, grafik yéntemi,
yaklasik ¢6zim veya bilgisayar yontemi ile bulunmaktadir. Grafik yonteminde calisilan sahadaki
yaklasik entalpi degerleri i¢in hazirlanan grafikten entalpi degeri bulunur [11]. Entalpi degeri belirli bir
hata payi ile basitlestiriimis bir baginti ile de bulunabilmektedir [11]. Ayrica Newton Raphson yaklasik
kok bulma yontemini kullanan bilgisayar programi ile entalpi degerini bulmak mimkuindir. Bu yontem
Omerbeyli jeotermal sahasindaki testlerde kullaniimistir.

3.3.4. Orifist - U¢ Boru Yéntemi ile Uretim Testi

Bu sistemde yatay boru hattinda u¢ borudan 6nce orifist kullaniimaktadir. Tek fazli akigkanlarin
debisini élgmekte basari ile kullanilan orifist yontemi, bu uygulamada iki fazli akiskanin entalpisini
hesaplamakta kullaniimakta olup debi hesabi ug boru yéntemi ile yapilmaktadir [6,12]. Bir énceki ug
boru, susturucu, savak sistemine orifist ilave edilerek her iki sistem beraber kullanilabilmektedir. Bu
sekilde farkli ydntemlerle bulunan debi ve entalpi degerlerini kargilastirabilme olanagi bulunmaktadir.
Bu yéntem Omerbeyli jeotermal sahasinin 1980 Ii yillarda gelistiriime sirecinde yapilan testlerde
kullaniimigtir. Entalpi degeri yine bir dnceki bdlimde belirtildigi gibi deneme yanilma, grafik yontemi,
yaklasik ¢6zUm veya bilgisayar yontemi ile bulunmaktadir. Entalpi hesaplamasinda esitlik (5)
kullaniimaktadir [6].

h 1,5
o~ Nw %
p0.96 Eii (Vs —vw)+vw
192 — 191464 * Eff Jh-p4)- (5)
TP
Pc = Ug basing, bar
Y1p = iki faz genlesme katsayisi
dc = Ug boru i¢ ¢capi, metre
dm = Orifist i¢ capi, metre
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D = Yatay boru i¢ ¢api, metre

O ) = Orifist basin¢ distimu, mm Hg
B =dm/D

Vi = Suyun 6zgiil hacmi, m*kg

Vg = Buharin 6zgiil hacmi, m%kg
hw = Suyun entalpisi, kj’kg

L = Buhar- su entalpisi, kj’kg

3.4. inhibitor Testi

Kuyularda ve yiizey hatlarinda olugsan CaCQOj; ¢dkelmesi, su baskin jeotermal sahalarin igletiimesinde
karsilasilan énemli problemlerden biridir. Sivi faz igindeki karbon dioksitin gaz fazina gegmesi ile pH In
ylkselmesi sonucu ¢okelme, kabuklagsma olusmaktadir. Kabuklagsmanin énlenmesi icin pH ve CO,
kismi basinci kontroli amaciyla asit ve CO; enjeksiyonu, kuyu i¢i pompa kullanma, periyodik olarak
kimyasal veya mekanik temizlik yapma, kabuklagsmay! énleyici kimyasal madde (inhibitér) basma gibi
yéntemler kullaniimaktadir. Ekonomik ve teknik acgidan ydntemlerin avantaj ve dezavantajlarn olmakla
birlikte mekanik temizlik ve inhibitér basma ydntemleri genellikle kullanilan yéntemlerdir. Bu iki
ybntemin seciminde mekanik temizligin yapima sikhdi ve maliyeti ile inhibitérin etkinligi,
uygulamadaki basarisi ve maliyeti degerlendirilmektedir.

Uzun doénemli testler kapsaminda genellikle inhibitér testleri de yapilmakta olup inhibitérler kuyu
icinden inhibitér basma sistemleri ile basiimaktadirlar. Testler esnasinda bir veya daha fazla inhibitér
kullanilabilmektedir. Testin tasariminda kullanilacak inhibitériin - yogunlugu, viskozitesi, pH’,
referanslari gibi 6zellikleri &nem kazanmaktadir. Test 6ncesinde CO, in gaz fazina gegme derinliginin
altindaki emniyetli bir derinlige kuyu ici inhibitér basma sisteminin ucunda indirilir. inhibitér borularinin
ici inhibitérle doldurulup kuyunun agiimasi ile teste baglanir. Kuyu debisine, inhibitdriin sulandiriima
oranina ve inhibitér basma debisine bagll olarak degisik konsantrasyonlarda basilan inhibitérin
kuyudan uretilen akigkan icerisindeki iyon konsantrasyonunda yaptigi degisiklikler belirlenir (Sekil 18).
Yapilan degerlendirmeler sonucunda ¢ikarilabilecek maksimum ve optimum iyon konsantrasyonlari ile
bunlara karsilik gelen inhibitér konsantrasyonlari saptanir. Degisik inhibitdrlerin karsilastiriimasi ile
ekonomik analiz yapilir. Dagitici derinligi degistirilerek basma derinliginin kontroll yapilabilir. Capi,
kahnhgi, agirhgr élgilen ve istenildigi zaman ylzey Uretim hatlarina takilip ¢ikarilabilen degisik tiplerde
metal kuponlar inhibitér etkinligini saptamakta kullaniimaktadirlar.

Ca + Mg konsantrasyonu (mg/l)

O T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
inhibitér konsantrasyonu (ppm)

Sekil 18. inhibitér testinde inhibitér performans egrisi
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3.5. izleyici Testi (Tracer Test)

Rezervuar basincinin korunmasi, isil enerji Gretiminin artirllmasi , sicak ve kirletici kimyasal maddeler
iceren atik suyun ortadan kaldiriimasi gibi nedenlerle tekrarbasma islemleri giinimizde hemen
hemen tim jeotermal sahalarda uygulanmaktadir. tekrabasma uygulamalarinda ne kadar akiskanin
nereden basilacag 6nem kazanmaktadir. Uretim kuyularinda entalpi ve Uretim dusUslerine sebep olan
erken sicaklik dusmelerinin énlenmesi amaci ile tekrarbasma uygulamalarinda izleyici testleri
yapilmaktadir. izleyici testleri 1sil cepheye 6ncii olacak kimyasal cephenin belirlenmesi esasina
dayanmaktadir. Testler ile rezervuarin yapisi (homojen, catlakli), bu yapinin bélgesel olarak dagilimi,
akis yonleri ile akis parametreleri belirlenir ve yapilacak modelleme c¢alismalari ile Gretim kuyularinda
sicaklik diisimiinln nasil olacagi yorumlanir.

izleyici testlerinde kullanilan iz maddeler radyoaktif, kimyasal ve floresan boya (fluorescent dye) olmak
lizere 3 ana grupta toplanmaktadir. iz maddelerin seciminde maddenin yiiksek sicakliktaki stabilitesi,
akigskan ve kayagla kimyasal etkilesimi, disik oranlarda 6l¢iim{, jeotermal akiskan igerisindeki
miktari, kullanma miktari ve fiyatl, cevre ve insan sagligina etkileri gibi faktorler rol oynamaktadir.
Floresan boyalar en yaygin kullanilan iz maddeleri olup ¢ok dusik konsantrasyonlari tespit
edilebilmektedir. iz madde miktari fluorometre (fluorometer) ile olcilmektedir. Kizildere jeotermal
sahasinda 30 kg uranin (fluorescent sodyum dye) kullaniimig olup 0,01 ve 0,02 ppb 6lgme hassasiyetli
fluorometrelerle 6lcim yapilmistir.

Belirli miktar ve konsantrasyondaki iz maddesi tekrarbasma kuyusundan rezervuara basilir ve
arkasindan ideal olarak sabit debide enjeksiyona devam edilir. Bu esnada Gretim kuyularinda iz
madde konsantrasyonu Olgilir. Olgcimler ilk zamanlarda, genelde pik konsantasyona kadar sik
aralikta yapilirken daha sonra zamanla élgiim sikhdi azaltilir. iz madde konsantrasyon profilinin
zamana karsi degisimi elde edilir (Sekil 19).

izleyici konsantrasyonu (ppb)

0 T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Zaman (Saat)

Sekil 19. izleyici testinde izleyici konsantrasyonunun zamanla degisimi

Profilin seklinin yaninda, ilk varis zamani, maksimum konsantrasyona erigsme zamani, Uretilen iz
maddenin sirekli olarak tekrar tekrar basiimasi durumunda uzun dénem dengelenmis konsantrasyonu
ve toplam iz madde kazanim miktarlari da 6nemli olup degerlendirmelerde kullaniimaktadir.

Gok kuyulu izleyici testleri yaninda iz maddenin belirli siire 6telendikten sonra ayni kuyudan geri
uretildigi tek kuyulu izleyici testleri de yapiimaktadir. Yapay iz maddeleri yaninda basilan akiskanin
icinde var olan klor gibi uygun maddeler de dogal iz maddeleri olarak kullaniimaktadir.
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SONUC

Jeotermal enerji kaynagina uygun sirdirllebilir jeotermal santral projelerinin planlanmasi oldukga
6nemlidir. Sahanin optimum ve verimli igletiimesi icin kaynakla ilgili olarak kuyular, rezervuar ve
jeotermal sistem hakkindaki 6énemli bilgiler kuyu testleri ile elde edilmektedir. Kuyu testleri kuyular
acilirken baslayan, jeotermal kaynaga uygun optimum performansli isletmenin planlanmasi sirecinde
devam eden ve jeotermal sistemlerin dinamidi geregi isletme asamasinda da sireklilik arz eden
calismalardir.

Kuyu testlerinden kuyu performansi ile ilgili bilgiler ve rezervuar parametrelerinin yaninda rezervuarin
yapisi, sekli, durumu gibi édnemli bilgiler elde edilir. Elde edilen bilgiler kuyu ve rezervuar ile ilgili
kararlarin alinmasinda, ileriye yo6nelik performans tahminlerinin yapilmasinda ve modelleme
calismalarinda kullanilir.

Bu calismada, Glkemizde c¢alisan ve planlanan jeotermal santrallarin bulundugu sahalarda yapilan test
calismalarinda kullanilan test aletleri ve ekipmanlari hakkinda bilgiler verilmis, yapilan testler
Ozetlenmisg, testlerin amaci, planlamasi, yapiligi ve elde edilen bilgiler sunulmus, ilgili érnekler
verilmistir.

KAYNAKLAR

[1] KUSTER, GRC and PAROSCIENTIFIC COMPANIES, “Product Manuals”

[2] JAMES, R., ” Factors Controlling Borehole Performance”, U.N. Symp. on the Development and
Utilization of Geothermal Resources, Pisa, Proceedings (Geothermics Spec. Iss. 2) V.2 pt 2, p
1502, 1970

[8] YAHARA, T., “The Application of Personal Computer to Geothermal Reservoir Engineering”,
Textbook for the Eighth International Group Training Course on Geothermal Energy (Advanced),
Held at Kyushu University, 1997

[4] ASTM E 1675-95 , “Standard Practice for Sampling Two- Phase Geothermal Fluid for Purposes
of Chemical Analysis”, March 1995

[5] Geologica Inc, “Long Term Flow Testing Program, Geothermal Resource Development,
Germencik Geothermal Project Aydin Province, Turkey”, February 2006

[6] Geothermal Energy New Zealand Limited, “Geothermal Well Testing and Sampling Manual”
Draft Edition

[71 GRANT, M.A., BIXLEY, P.F., and DONALDSON, I.G.,“ Internal Flows in Geothermal Wells: Their
Idendification and Effect on the Wellbore Temperature and Pressure Profiles”, SPEJ, February
1983, 168-176

[8] BIXLEY, P.F., “Downhole Measurements in Geothermal Wells”, Proceedings of the Nato
Advanced Study, Institute on Geothermal Reservoir Engineering, Antalya, Turkey, July 1-10,
1987, p: 41-55

[9] HORN, R. N., “Modern Well Test analysis, A Computer- Aided Approach” Petroway Inc., 2000

[10] BOURDET, D., “ Well Test Analysis: The Use of Advanced Interpretation Models”, Elsevier, 2002

[11] GRANT, M.A., DONALDSON, I.G., and BIXLEY, P.F., “Geothermal Reservoir Engineering”,
Academic Press, 1982

[12] JAMES, R., "Metering of Steam- Water Two Phase Flow by Sharp Edged Orifices”, Proc. Inst.
Mech. Eng., Volume 180, p 549, 1965

Jeotermal Enerji Semineri



57

OZGECMIS
Bayram ERKAN

1961 yili Bozkir, Konya dogumludur. 1984 yilinda I.T.U. Maden Fakiiltesi Petrol Miihendisligi
BOIUmUNnG bitirmigtir. Ayni yil M.T.A. Genel MUdirligd Sondaj Daire Baskanhidinda cgalismaya
baslamistir. 1984-1997 yillari arasinda Jeotermal Enerji Projelerinde Kamp MUhendisi ve Kamp Sefi
gOrevlerini yaratmuastar. 1997 yilinda Japonya’da dizenlenen ileri dizey jeotermal enerji kursuna
katilmistir. 1997-2004 yillari arasinda Sondaj Projeleri Koordinatérligi gorevini yapmistir. Agustos-
2007°de MTA’dan ayriimistir. Halen GURMAT Elektrik Uretim AS’de gérev yapmaktadir.

Jeotermal Enerji Semineri




