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Petrol tiretiminde rezervuar basing dagiliminin, kuyu dibi basincinin ve {iretim hizi ile kuyu dip
basinci arasindaki iligkinin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Kuyu dibinden rezervuar sinir yarigapina kadar
olan mesafedeki herhangi bir noktada basing degerinin hesaplanmasinda kullanilacak denklemlerin
se¢imine, log yaklagimmin belirlenmesinde kullanilan X degeri hesaplanarak karar verilir. X<0.01
durumunda log yaklasimi gegerli olurken, diger X degerlerinde log yaklagimi ger¢eklesmemektedir. Bu
hesaplamalarin bilgisayar destekli yapilabilmesi i¢in eksponansiyel integral verilerinin modellenmesi ve
model denklemlerinin tiiretilmesi gerekmektedir. Bu g¢alismada petrol miihendisligi ile ilgili g¢esitli
bilimsel kaynaklarda verilen eksponansiyel integral verileri Curve Expert Basic 2.2.3 programinin
deneme siiriimii kullanilarak modellenmis ve farkli veri araliklari i¢in yiiksek korelasyon katsayilarina
sahip model denklemleri gelistirilmistir. -Ei(X) i¢in gelistirilen bu model denklemleri kullanilarak
rezervuardaki basing dagilimi, tek fazli akis performansi ve kismi iki fazli akis performans iliskisini
hesaplamak i¢in C++ programlama dilinde 3 program kodlanmis ve Tiirkiye saha verileri kullanilarak
test edilmistir. Rezervuar basing profilini elde etmek icin kullanilan denklemler gozeneklilik,
gegirgenlik, sinir basinci, rezervuar alani ve yiiksekligi, olusum hacim faktorii, viskozite ve zar faktorii
gibi birgok parametreyi igerir. Her parametrenin sonucu azaltma veya artirmadaki etkisi, parametreler
cinsinden yazilan denklemlerde goriilse de, diger parametrelerin sabit degerlerinde, herhangi bir
hesaplama yapmadan bir parametrenin degisen degerlerinin basing profil egrisi trendi {izerindeki etkisine
dogrudan karar vermek miimkiin degildir. Rezervuar basinci degisiminin belirlendigi boliimde
denklemde gecen her bir parametrenin etkisi, belirli bir adim biiyiikligii kullanilarak Tirkiye saha
parametrelerinin alt sinir ve iist sinir degeri araliginda arastirilmigtir. Petrol tiretim hiz1 ile dip delik akis
basinci arasindaki iliskiyi hesaplamak ig¢in C++ programlama dilinde bir bilgisayar programi daha
gelistirilmistir. Hazirlanan program yardimiyla i¢ akig performans iligkisi (IPR) denklemlerindeki her bir
parametrenin etkisi aragtirilmistir. Calismada yapilan hesaplamalar hem mevcut iiretim kuyulart hem de
benzer parametre degerlerinde daha sonra iiretime alinacak kuyular i¢in iiretim planlamasi konusunda
fikir verecek sekilde diizenlenerek sunulmustur.

Bu calismada yapilan 6rnek hesaplamalar, 6zellikle yeni kesfedilen petrol sahalarinda kapsamli
jeolojik model gelistirilinceye kadar iiretimle birlikte kuyu ve cevresindeki basing degismelerinin
tahmininde faydali olabilir.  Gelistirilen bilgisayar programi ayni zamanda programlardaki kuyu
parametrelerini degistirerek yeni rezervuar ve Kkuyular i¢in kolaylikla hesaplama yapma olanagi da
saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Giris Performans iliskisi (IPR), Kuyu Dibi Akis Basinci, Rezervuar
Ozellikleri, Rezervuar Basing Dagilimi
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Determination of reservoir pressure profile, bottom-hole pressure, and the relationship between
production rate and bottom-hole pressure are very important in petroleum production. The choice of
equations used in calculating pressure value at any location from the bottom hole of the well to the
reservoir boundary radius, is decided by calculating X value that is used to determine of log
approximation. Log approximation holds in case of X<0.01, otherwise, log approximation does not hold.
To perform these calculations with computer aid, the exponential integral data must be modeled and the
model equations must be derived. In this study, the exponential integral data given in various scientific
sources related to petroleum engineering were modeled by using trial version of the Curve Expert Basic
2.2.3 program, and the model equations with high correlation coefficients were developed for different
data intervals. Using these developed model equations for -Ei(X), 3 programs were coded in C++
programming language for calculating pressure distribution in the reservoir, single-phase flow
performance, and partial two-phase flow performance relationship and tested using Turkey field data.
The equations used to derive the reservoir pressure profile include many parameters such as porosity,
permeability, boundary pressure, reservoir area and height, formation volume factor, viscosity, and skin
factor. Although the effect of each parameter in decreasing or increasing the result is seen in the
equations written in terms of parameters, it is not possible directly to decide the effect of variable
parameter on the trend of the curve without making any calculation in case of the other parameters are
constant. In the section where the reservoir pressure change is determined, the effect of each parameter
passing through the equation was investigated in the range of the lower limit value and the upper limit
value of Turkey field parameters by using a certain step size. Another computer program was developed
in C++ programming language for calculating the relationship between petroleum production rate and
bottom hole flow pressure. The effect of each parameter in the inflow performance relationship (IPR)
equations was investigated with the help of the prepared program. The calculations made in the study are
arranged and presented in a way to gives an idea about production planning for both existing production
wells and wells that will be put into production later with similar parameter values.

The sample calculations made in this study may be useful in estimating pressure changes in the
well and its surroundings with production until a comprehensive geological model is developed,
especially in newly discovered oil fields. The developed computer program also provides the
opportunity to easily make calculations for new reservoirs and wells by changing the well parameters in
the programs.

Keywords: Bottom-Hole Flow Pressure, Inflow Performance Relationship (IPR), Reservoir
Properties, Pressure Distribution Of Reservoir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Bo - Petrol formasyon hacim faktori

E : Eksponansiyel integral —E(X) degerleri
q : Akis hizi

h : Rezervuar kalinligi

k : Rezervuarin etkin yatay gecirgenligi
kro : Petroliin goreceli gegirgenligi

o - Petroliin viskozitesi

rveyare  :Rezervuar sinir yarigapi

I'w . Kuyu yarigap1

P : Rezervuar ortalama basinci

Pi : Baslangic rezervuar basinci

1) : Gozeneklilik

Pwt : Kuyunun akis basinci

AP : Basing degisimi

(o] : Kabarciklanma noktasindaki akis debisi
Qv -1ki fazl1 bolgede iiretimin yapilabilecegi debi aralig
X : Log yaklasim biiytikliik kriteri

C++ Bilgisayar Programinda Kullanilmis Simgeler:

POR : Porozite (%)

EHP : Gegirgenlik (mD)

PZT : Uretim zonu kalmlig

RP : Rezervuar basinci

FFVF : Akiskan formasyon hacim faktorii
FV . Akigkan viskozitesi

TC : Toplam sikistirilabilirlik

RM : Kuyu merkezine uzaklik

RE : Rezervuar smir yarigapi
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SF

JTF

JSS

JPSS
PRM
BPPGV
BPPV
DA
JVogel
JGenvogel
PRM
PWF-IPR

Kisaltmalar

AOF
IPR
Pb
PVT

: Kuyu ¢ap1

: Zaman

: Zar faktori

. Kuyu merkezine L uzakligindaki basing
: Transient akis tiretkenlik indeksi

: Kararli akis tiretkenlik indeksi

: Pseudo kararli akis tiretkenlik indeksi

: RM (kuyu merkezine uzaklik) uzakliktaki basing
: Kabarciklanma noktas1 basinci, psia

: Rezervuar ortalama basinci ,psia
: Drenaj alani

: Vogel denklemi

: Genellestirilmis Vogel denklemi

: Kuyu merkezinden uzakliktaki basing

: I¢ akis performans iligkisinden hesaplanan kuyu dibi basinci

: Maksimum akis debisi Qmax
. I¢ akis performans iliskisi
: Kabarciklanma noktasi basinci

: Basing hacim sicaklik
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BOLUM 1

1.GIRIS

Petrol kuyularinda kuyu dibi basinci ya rezervuar basing dagilim hesaplamalari
ya da i¢ akis performans iliskisi ile belirlenebilmektedir. Rezervuar basing dagilimi
hesaplamalarinda log yaklagiminin gergeklestigi durumda kullanilan denklemle,
yaklasgimin gerceklesmedigi durumlardaki denklemler icerdikleri eksponansiyel
integral terimi yoniiyle farklilik gostermektedir. Ekponansiyel integral degerleri gesitli
kaynaklarda belli araliklar i¢in tablolar seklinde verilmektedir. Yapilan hesaplamalarla

belirlenen log yaklasim parametresi X degeri bazen bu tablolarda dogrudan

bulunamadi@1 i¢in dogrusal interpolasyon yapilarak -Ei(X) degeri hesaplanmaktadir.

Bir kuyunun i¢ akis performans iliskisi (IPR), tiretim debisi ile kuyu dibi basinci
arasindaki iligkiyi belirlemede kullanilmaktadir. Petrol kuyularinda tiretim debisi, kuyu
dibi basinci ve rezervuar basinci arasindaki iligskinin orantili oldugu kabul edilmektedir.
Bu varsayim, Darcy yasasindan tiiretilebilecek lineer bir esitlik ile ifade edilebilir.
Ancak, bu varsayim yalnizca kabarcik noktast basinci iizerinde, yani tek fazli kararh
durum akisinin oldugu basing degerleri i¢in gegerlidir. Kuyu i¢i akis performans egrileri
(IPR), petrol endiistrisindeki kuyu i¢i ekipmanlarin tasarimi ve performansi hakkinda
onemli bilgiler saglayan grafiklerdir. Bu egriler, bir kuyu i¢i ekipmaninin (6rnegin
pompa, valf veya boru) performansini analiz etmek ve optimize etmek icin de

kullanilabilir.

Evinger ve Muskat (1942), rezervuarda iki fazli bir akis meydana geldiginde
akis hizi ile basing arasinda egrisel bir iliski oldugunu gostermistir. 1988'de Vogel,
bilgisayar simiilasyonu sonuglarina ve ¢ok cesitli kaya¢ ve akiskan o6zelliklerine dayali
olarak ¢ozelti-gaz gaz itimli petrol rezervuarlar igin ampirik bir i¢ akis performans
iliskisi gelistirmistir. Vogel’in IPR'si, ¢ozelti-gaz gaz itimli petrol rezervuarinda zar

etkisi hesaba katilmaksizin kuyu i¢ akisi igin gelistirilmistir.

Vogel IPR modelinden sonra, ¢ok fazli rezervuarlarda petrol kuyularinin
performansini  tahmin etmede kullanilan i¢ akis performans iliskisi modelleri
gelistirilmistir. Bu ampirik IPR'ler ¢ozelti-gaz gaz itimli petrol igin gelistirilmistir
Gelisgtirilen bu IPR egrileri deneysel verilerle karsilastirilmistir (Jahanbani ve
Shadizadeh 2013) ve bazi durumlarda deneysel veriler ile uyum igerisinde olmadigi

belirlenmistir.



Rezervuardaki akis hizi ile basing diisiisii arasindaki iliskinin tahmin edilmesi,
sahada iiretim optimizasyonu i¢in ¢ok énemlidir. I¢ akis performansi iliskisi (IPR), kuyu
basi tiretim debisi (q) ile kuyu dibi akis basinci (Pwr) arasindaki iliskiyi ifade etmektedir.
Bugiin petrol endiistrisinde farkli i¢ akig performans korelasyonlart mevcuttur ve en
yaygm kullanilanlar Vogel, Fetkovich korelasyon denklemleridir. i¢ akis performans
iliskisi (IPR), iiretim debisi ile kuyu dibi basinci arasindaki iliskiye yonelik bilgi
saglamakta ve bu bilgi sayesinde kuyu tasarimi ve pompa tasarimlarinda ihtiyag
duyulan isletim kosullar1 belirlenmektedir. I¢ akis performans iliskisi (IPR) iiretim
miihendisliginde iiretim planlamada temel bir aragtir. IPR korelasyonu, rezervuar
olusum o&zelliklerine, kuyu konfigiirasyonuna ve rezervuar geri kazanim araglarina

baghidir (Yuan vd., 2016).

Gegici (kararsiz) akis, rezervuarin basing transiyentlerinin rezervuar sinirina
ulasmadig1r ve rezervuarin sonsuz biiyiiklilkteymis gibi davrandigi zaman periyodu
olarak tanimlanir (Ahmed, 2018). Bu periyot, kuyu ilk agildiktan sonra baslar ve kuyu
etrafindaki basing dalgalanmalari rezervuarin tiim sinirlartyla etkilesime girinceye kadar
devam eder. Bu etkilesim gergeklestiginde, rezervuar kararli durum (Steady-state) akis

davranis1 gosterir.

Gegici akis1 doneminde, kuyu basi basinct (pwr zamanla azalir ve rezervuardaki
basing dagilimi homojen hale gelmez. Bu donem, kuyunun iiretim potansiyelini
belirlemek i¢in 6nemlidir, ¢linkli kuyunun tiretebilecegi maksimum debi ve rezervuarin
toplam rezervi bu donemde belirlenir. Gegici akisi analizi, kuyularin agilmasi ve
kapatilmasi, pompa testleri ve g¢esitli rezervuar optimizasyon c¢alismalart igin

kullanilmaktadir.

Bu calismada rezervuar igerisinde konumla basing degisimini hesaplayabilmek
amaci ile cesitli kaynaklarda verilen eksponansiyel integral tablolarindaki X’ e karsilik
-Ei(X) degerleri modellenmis ve her bir aralik i¢in bir model denklem tiiretilmistir.
Tiiretilen model denklemler log yaklagiminin gergeklesmedigi durumlarda -Ei(X)
teriminin hesaplanmasinda kullanilacak sekilde hazirlanan bilgisayar kodlamalarinda
kullanilmig ve rezervuar boyunca basincin konumla degisimi bu yolla belirlenmistir.
Rezervuar basincinin konumla degisimine etki eden kuyu parametrelerinin her birinin
etkisi diger parametreler sabit tutularak hesaplanmis ve yorumlanmistir. Calismanin

ikinci boliimiinde hem tek fazli hem de kismi iki fazli rezervuarlar i¢in kuyu basi



hacimsel akis hizi ile kuyu dibi basinci arasindaki iligkiyi ifade etmek amaciyla
bilgisayar programlar1 gelistirilmistir. Gelistirilen bilgisayar programlar1 igerdikleri
dongiiler ile Tirkiye Saha verilerinin minimum ve maksimum degerleri arasinda
caligtirilarak her bir parametrenin degisen degerlerinin bireysel ve kiimiilatif etkilerini
ortaya konulmus ve analiz edilmistir. Tiirkiye saha verilerinin analiz edilmesinden
belirlenen degerler aslinda diinyadaki sahalarinda temsil edebilecek niteliktedir.
Parametrelerin etkisini ortaya koymak birincil {liretim optimizasyonu, uygulanmasi ve

fayda/maliyet analizinin yapilmas1 bakimindan da fikir verebilecek niteliktedir.

Son yillarda Tiirkiye’de petrol aramacilig1 hiz kazanmustir. Ozellikle Giiney Dogu
Anadolu bolgesinde (Batman, Siirt, Adiyaman, Sirnak, Diyarbakir gibi) yeni petrol saha
kesifleri yapilmaktadir. Yeni kazilan kuyularda kesfedilen petrol rezervuarin detayli
jeolojik modeli tam olusturulmadan iiretime alinmaktadir. Bu calismada kullanilan
hesaplamalar yeni iiretime alinan kuyularin etrafindaki basing degisimlerini ve kuyu
dibi akis basincina gore akis debisi degisimlerini tahmin etmek i¢in faydali olabilir.

Ayrica tez konusunda Tiirkge literatiire katki sunulmas1 amaglanmustir.



BOLUM 2
2. GENEL BILGILER
2.1. Akis Rejimi ve Rezervuar Geometrisi

Rezervuar geometrisi rezervuarin yerylizii referans noktasina veya deniz dibi
referans noktasina gore derinlik ve rezervuar kalinligina gore ifade edilmektedir.
Referans sistemin yapi haritasinda derinlik, kalinhik ve simr kosullar1 gibi
parametrelere bagl olarak kartezyen koordinat sisteminde hazirlanan kontur haritalar
ile tanimlanmaktadir (Hirasaki, O'Dell,1970). Giiniimiizde gelisen sismik, kuyu log ve
karot teknolojileri ile birlikte rezervuarlarin 3 boyutlu jeolojik haritalarin1 bilgisayar

ortaminda olusturmak ve kullanmak yaygin hale gelmistir.

2.2. Petrol Rezervuarlarinda Akis

Petrol  sektoriinde rezervuarlar, rezervuar kosullarina bagli  olarak
siniflandirilabilecegi gibi akis rejimi ve rezervuar geometrisi yOniinden de
siiflandirilabilir. Rezervuar kosullarina bagli olarak rezervuarlar sivi petrol, ¢oziinmiis
gaz-petrol ve gaz rezervuari seklinde siniflandirilabilmektedir. Rezervuarda meydana
gelen basing degisimine ve rezervuar sicaklifina bagl olarak rezervuar akiskani
sikistirilamaz, hafif sikistirilabilir veya sikistirilabilir olarak adlandirilmaktadir. Sistem
icerisindeki basing degisimine gore akiskan hacminin degismedigi bir sistem gergekte
miimkiin olmasa da bu varsayim yapilarak petrol rezervuarlari i¢in matematiksel
ifadeler tiiretilmektedir. Rezervuar akiskaninin kuyu deligine (perforelere) dogru
hareketi, akis yOniine bagli olarak ya radyal ya da dogrusal olarak karakterize
edilmektedir. Rezervuar capr goz Oniine alindiginda kuyu dip deligine belli bir
mesafeye kadar dogrusal akisin, belli bir mesafeden sonra ise radyal akisin

gerceklestigi (Sekil 2.1) kabul edilebilir.

Sekil 2.1. Petrol rezervuarlarinda akis (Lee,1982)



Sekil 2.1° de goriilecegi gibi kuyu dip deliginden belli bir mesafedeki akiskan
kuyudan etkilenmeyecegi i¢in dogrusal akis yaptigi varsayilmaktadir. Kuyu dibinde
iiretimden dolay1 basing stirekli diismektedir. Akiskan, basincin yiiksek oldugu yerden
basincin diistik oldugu yone dogru akmaktadir. Akiskan arkadan gelen yiiksek basingh
akiskanin etkisi ile kuyu deligine dogru akmaya zorlanmaktadir. Bu itici gii¢ altinda
akigkan belli bir mesafede kuyu deligine dogru rezervuar yiiksekligi ve ¢ap1 boyunca
tiim yonlerden akarak dogrusal akistan radyal akisa ge¢cmektedir. Petrol sektoriinde
modelleme amach tiiretilen denklemler bu sebeple radyal koordinat sistemindeki sinir

ve baslangi¢ kosullarina gore tiiretilmektedir.

Dogrusal akis, akiskan karisimimin akisinda, hareketin tek bir yonde olacak sekilde
birbirine paralel oldugunda meydana gelmektedir. Bu tip akista, kesit alaninin sabit
oldugu varsayilir ve boylece laminer bir akis gergeklesir. Bu akis tiirii Sekil 2.2°de

verildigi gibi temsil edilmektedir.

—_— —
1 =3 @ s
— —

Kuvu

Sekil 2.2. Dogrusal Akis (Okotie,vd.,2018).

Radyal Akig Petrol rezervuarlarinda 6nemli bir akis olan radyal akis rezervuar igine
dikey yatay ya da yonlii olarak agilan kuyu dibi deligine dogru her yonden akiskanin
akisini ifade etmektedir. Kuyu deligine belli bir mesafeye kadar lineer olarak akan

akigkanlar kuyu dibi deligine belli bir mesafede radyal akisa zorlanmaktadir.

—
~7 kuyu i
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Sekil 2.3. Radyal Akig (Okotie,vd.,2018).



2.3 Rezervuarda Akis Rejimleri

Akiskan akis davranisini ve rezervuar basing dagilimini zamanin bir fonksiyonu

olarak tanimlamak i¢in temel olarak {i¢ tip akis rejimi verilmektedir. Bu {i¢ akis rejimi;
* Gegici (kararsiz) durum akigi (Transient flow)
« Kararli durum akis1 (Steady-state flow)

* Yari kararli durum akis1 (Pseudosteady-state flow)
2.3.1 Gegici durum (transient flow) akis rejimi

Rezervuarda akiskan akis1 gecici bolge (transient) akis rejimi basitce, asagidaki
Sekil 2.4’de gosterildigi gibi, kuyu deliginden basing dalgast yayillma
mesafesinin/yarigapinin rezervuar sinirlarinin higbirine ulagmadigr akis rejimi olarak
tanimlanabilir. Gegici bolge akis rejimi basing analizi yoniinden rezervuarin sonsuz
biiytikliikte bir rezervuar gibi davrandigi, tek fazli sadece sivi petrol akisinin oldugu
rezervuar i¢i akis rejimini ifade etmektedir. Gegici bdlge akis rejiminin oldugu iiretim
stiresi Uiretim kuyusunun devreye alindiktan sonra kisa bir siireyi tanimlamaktadir. Bu
iiretim zamani boyunca rezervuar i¢i akisin rezervuar sinirlarindan etkilenmedigi kabul
edilmektedir. Gegici bolge akis rejimini tanimlamak igin ¢esitli analitik denklemler
gelistirilmistir. Bu denklemler petrol mithendisligi ders kitaplarinda (Okotie,vd.,2018;
Lee,1982 ) verilmektedir.

T./ Kuyu

Rezervuar smim -
-
.

/'
k Basmng Transientleri

Sekil 2.4. Gegici bolge akis1 basing degisimi (Okotie,vd.,2018).



2.3.2. Kararh durum (steady-state flow) akis rejimi

Kararli durum akis rejiminin gegerli oldugu rezervuar i¢i akista rezervuarin
herhangi bir noktasinda basing degisiminin sifir oldugu kabul edilmektedir. Sifir basing
degisimi akifer ve/veya serbest gaz kapaninin genlesme destegi sayesinde
gerceklesmektedir. Bu akis rejimi asagida Sekil 2.5°de ifade edilmektedir. Sekil
2.5’den goriildiigli gibi sabit q hacimsel debisi ile iiretim yapilirken rezervuar sinirinda

r=re P=Pe ve rezervuar boyunca basincin zamanla degisimi sifirdir.

~ Py P P,
T \/ —(-;j: o Pe \ Pe
n \ | - o

S "
|
|

r=re Pe sabit ve ge=q

l o C. T —— T o

Sekil 2.5. Kararli durum Akig Rejimi Basing Dagilimi (Lee,1982 ).

2.3.3. Yar1 kararh durum (Pseudo steady-state flow) akis rejimi

Rezervuarda zamanla basing diisilisii degisimi sabit bir hizla gerceklestigi akis
rejimi Pseudo kararli akis rejimi olarak ifade edilmektedir. Rezervuar boyunca basing
sabit oranda azalmaktadir. Bu akis durumunda, belirli bir sinir vardir ve siirdaki statik
basing rezervuar boyunca esit olarak diismektedir. Matematiksel olarak, bu tanim,
rezervuardaki her konumda zamana gore basin¢ degisim hizinin sabit oldugunu veya
kiitle tiretim hizinin kiitle tiikketim hizina esit oldugu bir durumu belirtir. Bu durum ayni
zamanda semi kararlt durum olarak da adlandirilabilir. Pseudo kararli akis rejiminde
rezervuar tipki bir tank gibi davranmakta zamanla basing degisimi sabit bir hizla
azalmaktadir. Pseudo kararli akis rejiminde zamanin fonksiyonu olarak basing degisimi

Sekil 2.6’da verildigi gibi gerceklesmektedir.



Pseudo kararh akisa
gegis zamam

Sekil 2.6. Zamanin fonksiyonu olarak basing degisimi (Gregory R. King)

Akis rejiminin zamana bagli basing diisiislerinin sematik bir karsilastirilmasi
sekil 2.7°de gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, karali durum akis rejiminde
basing zamanla degismez. Gegici durum akis rejiminde basing zamanla hizli bir sekilde

azalmaktadir. Pseudo kararli akis rejiminde ise basing zamanla yavas bir sekilde

diismektedir.
Kararl
\ durum akaisi
Yan kararh
durum akist
[}
T
=9
§
i} Gecici
akis

Uretim zaman (giin)
Sekil 2.7 Akis rejimi egrileri (Gregory R. King)



2.4 Rezervuar Faz Diyagramlari

Belli bir rezervuar sivisi i¢in P-T faz diyagrami Sekil 2.8’de verilmektedir.
Kabarciklanma noktasi ve ¢iglenme noktasi egrileri tarafindan ¢evrelenen alan, hem gaz
hem de sivi fazlarin mevcut oldugu basing ve sicaklik kombinasyonlarini temsil
etmektedir. Iki fazli bolgedeki egriler, herhangi bir sicaklik ve basing igin sivi-gaz
olarak toplam hidrokarbon hacminin ifade ederken, bu egriler disinda akigkan ya sivi ya
da gaz formundadir. Kabarciklanma noktasi egrisinin iizerinde yer alan basing ve
sicaklik degerlerinde hidrokarbon karisimi yiizde yiiz sivi olacaktir. Ciglenme noktasi
egrisinin lizerinde veya saginda yer alan basing ve sicaklik noktalarinda, hidrokarbon
karigimi gaz fazindadir. Kabarciklanma noktasi, ¢iglenme noktasi egrilerinin bulustugu
nokta kritik noktay: ifade etmektedir. Matematiksel bir siireksizligi temsil eden bu
noktanin yakininda faz davranisini tanimlamak olduk¢a zordur (Ronald ve Rogers,
2014).

Kritilc nolcta

Basing, psia

Sekil 2.8. Bir rezervuar sivisinin basing-sicaklik faz diyagrami. (Ronald ve Rogers, 2014)



2.5 Rezervuar Ici Basin¢ Degisim Denklemleri

Petrol sektoriinde kullanilan akis denklemleri hem SI birim sistemi hem de Amerikan
petrol birimleri cinsinden rezervuar ve tretim mihendisligi kitaplarinda, cesitli
bilimsel makalelerde verilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan denklemler 6zet halinde

kaynaklarla birlikte asagida Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1. Rezervuar i¢i konuma baglh basing degisim denklemleri ve kullanim kosullari

AKkus tiirit Denklem Denklemno  Kaynak

L OuC,r? _ uCr? 2.1)
4(0.000264) kr — 0.001056 kt

Ei(—x) = —/ (eu”) du (2.2)

Gegici durum x
(transient (Okotie  ve
X < 0.01 Log yaklasiminin gerceklestigi Ikporo,2018)
flow) alas durum
rejimi (2.3)
Ei(—x) =In1.781x
162.6¢pu k
P,—P= logt + lo -323
R R Ve (2:4)
Tablo
EK-4 (a) 0,01<X<0,209 araliginda 0,001
araliklarla
EK-4 (b) 0,209<X<2,09 araliginda 0,01
araliklarla
Semi kararh
durum akigt EK-4 (c) 2 ,09<X<10,9 araliginda 0,1 araliklarla
(Pseudosteady- (Okotie ve
state flow) p. - 1412aPn (25)  Ikporo,2018)

5 kh

X > 001 Log vyaklagiminin

gerceklesmedigi durum
(2.6)

qPu OuC,r’
P(r,1) = P+ 7060 ] - O
(nf) =P 1065, { 0.001036 kt
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Tablo 2.1°den goriilecegi gibi denklem 2.1 den hesaplanan X degerinin biiyiikliigiine
gore kuyu merkezinden belli bir mesafe uzakliktaki basing degerini hesaplamada

kullanilan denklem degisiklik géstermektedir.

Log yaklasiminin gergeklestigi X<0.01 durumunda denklem 2.4  kullanilirken
X>0.01 oldugu yani log yaklagimimin ger¢eklesmedigi durumda eksponansiyel
integral terimi -Ei(X) iceren denklem 2.6 kullanilmaktadir. X degerlerine karsilik -
Ei(X) degerleri tablolar halinde ¢esitli kaynaklarda verilmektedir. Bu ¢alismada da X
degerleri ile -Ei(X) degerleri ekler boliimiinde verilmistir. Tablolar maksimum X=10.9
degerini icermektedir. X>10.9 durumunda -E;(10.9)= 1.56.10° olarak hesaplamalarda

kullanilmaktadir.
2.6. Rezervuar Uretkenligi

Gozenekli ortamda sadece s1v1 veya gaz bulunmasi durumunda rezervuar tek fazli
rezervuar olarak ifade edilebilir. Tek fazdan olusan rezarvuarlardaki akis tek fazli akis
olarak tanimlanmaktadir. Cok fazli akis ise es zamanli olarak sivi petrol, gaz, su ve kum

gibi bilesenlerin birlikte aktig1 akig1 tanimlamaktadir.

Bir petrol kuyusunda tek fazli sivi akisi, kuyu basi basincinin kabarciklanma
basincinin altina diismedigi tiretim kosullarinda miimkiin olmaktadir. Gergekte bu

durum c¢okta mimkiin degildir. Petrol sahalarinda genellikle ¢ok fazli akis

gergeklesmektedir (Liu vd., 2017).

Rezervuar tretkenligi, tiretilen petrolii karsilamak {izere rezervuarin kuyu dibine
sagladig1 petrol miktarim1 ifade etmektedir. Bu bir sistem olarak diisiiniildiiglinde
rezervuarin kuyu dibine sagladigi petrol giris akimi, kuyu basinda alinan petrol ise ¢ikis
akimi ifade etmektedir. Bir sisteme giris akimi ¢ikis akimdan biiyiikse sistemde birikim
meydana gelecektir. Birikimi tasarima uygun tutmak icin iretkenlige karsi iiretim
debisini artirmak gerekir. Rezervuar iiretkenligi bilgisi tiretim miihendisliginde oldukca

onemli bir konudur. Rezervuar tliretkenligi lizerine etkisi olan parametreler;

e Rezervuar basinci
e Uretim zonu kalmligi ve alam

e Rezervuar sinir kosullar
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e Kuyu yarigapi

e Rezervuar akigkan 6zellikleri

e Rezervuar kayag 6zellikleri

e Kuyu tamamlama yontemi (kuyu agisi, acik kuyu tamamlama, kuyu muhafaza

borusu ile tamamlama gibi).

Rezervuar tiretkenligi gegici akisi (transient), kararli durum akis1 (Steady state) ve
pseudo kararli durum akisi (pseudo steady state) gibi akis rejimler temelinde tim
rezervuarin  kutu gibi dislintldigli ve ¢esitli varsayimlara gore rezervuar
parametrelerinin ortalama degerleri kullanilarak matematiksel modeller ile ifade

edilmesini igerir.
2.7. I¢ akis Performans Iliskisi (IPR)

Ic akis performans iliskisi kuyu dibi basinci ve iiretim debisi arasindan
matematiksel bir iligki sunmaktadir. Bu sayede iiretim planlamasi, kuyu tasarimi, kuyu
testleri, pompa se¢imi gibi pek ¢ok konuda IPR egrilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kuyu
dibi basinci rezervuar basincina esitse, rezervuar boyunca bir akis olmayacaktir. Kuyu
dibi akis basinct (Pwf) sifir degerine karsilik gelen iiretim debisi AOF-gmax Olarak ifade
edilmektedir. Kabarciklanma noktasindaki akis debisi qp ve iki fazli bolgede tiretimin
yapilabilecegi debi aralig1 ise qv olarak ifade edilmektedir. Her rezervuar igin, i¢ akis
debisi ile kuyu dibi akis basinci arasinda iliskiyi ifade eden IPR egrileri farklilik
gostermektedir. Sivi bolgesi kararli durum akis kosullarindan IPR dogrusal iken, ¢ok

fazli akis bolgesinde IPR egrisel bir diisiis trendi gostermektedir.

Kabarciklanma noktasi basincinin ilk rezervuar basincina esit oldugu, ¢oziinmiis

gaz itimli petrol rezervuarlarinda performans egrileri Sekil 2.9°de verildigi gibidir.
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Po

Basing

Sabit J

Akag debis

Sekil 2.9. i¢ akis performans iliskisi (Lee,1982 ).

Akis rejimleri ve i¢ akig performans iligkisi Tablo 2.2°de 6zetlenmistir.

Tablo 2.2. i¢ Akis Performans iliskisi Hesaplamalarinda Kullamlan Denklemler

Hesaplanacak Denklem Denklem Kullanim kosullari
Biiyiikliik N
(o}
Uretkenlik indeksi _ q IPR egrisinin egiminin
- @e—pwp) @7) tersini ifade etmektedir
(P1 veyal) '
Tek Tek fazli akisin
. q _ kh gergeklestigi kuyular
fazli Rezervuarlar = B ) ; (2.8)
Pi=P) 1668, (mg:-mgﬁ-},:_% «0.375)
IPR esitligi Op i,
Radyal  transient Radyal transient akigin
akis y gergeklestigi  dikey bir
1 v
s J= d = - - (2.9 kuyu igin
IPR esitligi (pl - pbﬁu’] k
" 162.6B 4, 10gr+10g¢fl 7-3.23+0.875
ILCT, )
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Tablo 2.2. (Devami)

Radyal Radyal kararli durum
, q kh akisinin gergeklestigi
kararh d k J'=— = (2.10)
T @=pvf) 141280 (Ln-44 4§ dikey bir kuyu igin
IPR esitligi “Oobo\ 3 Mg, A T
Pseudo Pseudo kararli durum
kh k klestigi
Kararh durum Jt — 2.11) a-lslmn gergekles 1;%1
141.2Bu (ln;— -2+ S) dikey ve yatay bir
akig kuyu i¢in
= {max 1-02 Dof) 0.8 [’1_-] )
4= [ (P) (P” (2.12)
J*p (2.13)
fmax = 1 g
g kh (2.14)
iki fazli akis 141 .ZB.LL(IH% — ‘—31' + S)
Kismi iki fazli akig
Vogel esitligi
%= (2.15)
gp = J°(p— p»)
J*po (216)
v = —l 3
) N2 (2.17)
Ag=gq, [1 ~02 (ﬂ) - os(ﬂ) ]
Pb Pb
— = q
Pur = 0.125p | (/81 — 80 —1
qmax
(2.18)
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2.8. Kuyu I¢i Akis Basincina Etki Eden Parametreler
2.8.1. Gozeneklilik

Kayaglarda dnemli bir parametre olan gozeneklilik kayaglarin akiskan depolama
kapasitesini ifade etmektedir. Gozeneklilik, gézenek hacminin toplam hacme orani
seklinde basitge tanimlanabilir. Bu onemli kaya¢ oOzelligi, asagidaki genellestirilmis

iliski ile matematiksel olarak ifade edilmektedir (Ganat, 2020).

@ = (gozenek hacmi)/(bulk hacim) (2.19)

Burada ;
@ = gozeneklilik

Gozenekler tek bogazli, iki bogazli ve kapali olarak siniflandirilabilir. Tek
bogazli gozenekler akis yollarmma tek yonden agik olan gdzenekleri, ¢ift bogazl
gozenekler farkli akis yonleri ile baglantili gozenekleri, kapali gozenekler ise akig
yollart ile baglantis1 olmayan gozenekleri ifade etmektedir. Akis yollar1 ile baglantili
gozenekler etkin/ efektif gozeneklilik olarak ifade edilmektedir. Birincil petrol

iiretiminde sadece akis yollari ile baglantili olan etkin gézenekler 6nem tasimaktadir.
2.8.2. Gegirgenlik

Gecirgenlik, akigkanlarin bulunduklari ortamda akmasma olanak saglayan
kanallar veya kilcal birlesme yollarinin bir 6l¢iisiidiir. Goézeneklerde bulunan bir
akiskanin yiiksek basingtan diisiik basinca akabilmesi i¢in gézeneklerin bagli oldugu
akis yollariin olmasi gerekir. Akiskan diisiik basing bolgesine ne kadar hizli akabilirse
gecirgenlik o diizeyde yiiksektir. Tiirkiye sahalarinda gegirgenlik degeri 1.5-8500 mD
(TPAO,2019) arasinda degismektedir. 6000, 8500 degerleri baz1 kuyular igin verilmis
olsada, Tiirkiye sahalarinda ¢ogu kuyuda bu deger 1.5-250 mD (TPAO,2019) arasinda
degismektedir. Gegirgenlik rezervuar ve iiretim miihendisligi hesaplamalarinda ihtiyag
duyulan 6nemli bir parametredir. Gozeneklilik ve gecirgenlik arasindaki iliski Sekil

2.10'da gosterilmistir.

15



Gozenek Boslugu Yok Baglantisiz Gozenek Baglantili gézepek
Gegirimsiz Bosluklari. Gegirimsiz bosluklari. Gegirgen

Sekil 2.10. Gozeneklilik ve gegirgenlik (Ganat, 2020)

Sekil 2.10’da 1. bolimde goézenekliligin yok denilecek kadar az olmasi gozenekli
olmayan gecirimsiz bir kaya¢ Ornegini, 2. boliim kapali gdézeneklerin oldugu ancak
gozeneklerin birbiri ile baglantili oldugu akis yolunun olmadigi kayag¢ Orneklerini, 3.
boliim ise gdzeneklerin akis yolu ile baglantili oldugu yiiksek gecirgenlige sahip kayac
orneklerini temsil etmektedir.

2.8.3. Petrol formasyon hacim faktorii

Petrol formasyon hacim faktorii Bo, rezervuar sicakligi ve basincinda petrol
hacmi (vo)rk Stok tank kosullardaki petrol hacmine (vo)st orani olarak tanimlanir.
Rezervuar kosullarindan ylizey kosullarina ve stok tank kosullarina gegiste izlenen yol
boyunca basing degeri diismekte ve gazlasma olmaktadir. Bu sebeple B, her zaman
birden biiyiiktiir veya esittir. Petrol formasyon hacim faktorii matematiksel olarak
denklem(2.20) ile ifade edilebilir:

(Vo)p,
°= (vO)ZcT (220
Burada;

Bo = Petrol formasyon hacim faktorii

(Vo)p,T = Rezervuar kosullarinda petrol hacmi (art1 ¢oziinmiis gaz)

(Vo)sc = Stok tank kosullardaki petrol hacmi STB
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2.8.4. Viskozite

Reolojik bir parametre olan viskozite akiskanin akmaya kars1 gosterdigi direnci
ifade etmektedir. Yiiksek viskoziteli akiskanlarin akisi diisiik viskoziteli akiskanlara
gore daha zordur. Ham petrol viskozitesi, petroliin gézenekli ortam ve borulardan
akisini kontrol eden ve etkileyen 6nemli bir fiziksel 6zelliktir.

Sabit sicaklikta gazla doymus petroliin viskozitesi, basing baslangi¢c basincindan
kabarciklanma noktasi basincina (Pb) disiiriildiigiinde azalacaktir (Ahmed, 2018).
Kabarciklanma noktasi basmcinin altinda, gaz ¢ozeltiden hidrokarbonun daha agir

bilesenlerini birakarak ¢iktik¢a viskozite artmaktadir.

Petrol viskozitesi rezervuar i¢i basing dagilimi ve i¢ akis performans egrileri
tizerindeki olduk¢a etkilidir. Bu etki  Sekil 2.11 gdsterilmektedir. Sekil 2.11°da
gosterildigi gibi, yiiksek petrol viskozitesi rezervuardaki akis direncinde hizli bir artisa

neden oldugundan, petrol viskozitesindeki artigla birlikte iiretim hizi azalmaktadir.

(Wang vd., 2021).
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Sekil 2.11. Farkli petrol viskozitesi i¢in IPR (Wang vd., 2021)
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BOLUM 3
3. LITERATUR TARAMASI

Fattah vd, (2014) gelistirdikleri IPR modelini literatiirde ¢ok yaygin olarak
kullanilan IPR modellerini ile karsilastirmislardir. Mevcut ve yeni gelistirilen IPR
modeli 12 saha verisi kullanilarak test edilmis ve yapilan aragtirmada 6zetle su sonuglar
bulunmustur. Gelistirdikleri modelin mevcut modellere kiyasla saha verileri ve iiretim
verileri ile daha uyumlu oldugunu, gelistirdikleri model disinda Fetkovich, Sukarno,
Vogel ve Wiggins modellerinde kullanima uygun oldugunu belirlemislerdir. Bu sebeple
bu tezde kullanilan klasik model olarak goriilen Vogel ve Fetkovitch yaklagimlart hala

giiniimiizde gecerliligini korumaktadir.

Alarifi vd. (2015), tarafindan yapilan bir ¢alismada; petrol mithendisliginin tiretim
boyutunda, iiretkenlik indeksi (PI), i¢ akis performans iligkisini (IPR) gelistirmek igin
Kilit bir parametre olarak kabul edildigi ifade edilmektedir. Kuyu tiretkenligini ve tiretim
verimliligini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Kuyu iiretim sistemini etkin bir
sekilde insa ve tahmin etmek amaciyla petrol kuyularinda iiretkenlik indeksi PI degerini
belirlemek amaci ile bir¢cok korelasyon gelistirilmistir. Petrol endiistrisinde yapay zaka
uygulamalar1 bazi parametrelerin 6n kestiriminde kullanilmaya baslanmistir. Yapay
zeka (AI) yontemlerinin petrol ve gaz sirketleri tarafindan tahmin/on kestirim amach
kullanildigina vurgu yapilmaktadir. Ug yapay zekd ydnteminin (Sinir Aglari, Bulanik
Mantik ve Islevsel Aglar) yatay petrol kuyularinin iiretkenlik indeksini tahmin etmede
sektordeki 1yi bilinen korelasyonlara kiyasla ¢ok i1yi dogrulukla sonu¢ verdigi ifade
edilmektedir. Petrol endistrisinde ilk kez, yatay petrol kuyularinin tretim indeksi
tahmininde Fonksiyonel Aglar incelenmistir. Orta Dogu'daki bir sahadan 100'den fazla
farkli yatay petrol kuyusundan toplanan birka¢ gercek saha testi verisi kullanilarak

modeller olusturulmustur.

Al-Rbeawi (2019), ¢cok fazli akis olan rezervuarlarin i¢ akis performans iliskilerini
(IPR'ler) olusturmak i¢in yeni metodoloji gelistirmistir. Tek fazli akis IPR'lerini
kullanmanin belirsizliklerini ortadan kaldirmak ve liretim boyunca rezervuar basing-akis
hiz1 iligkisinin gergek temsili ve simiilasyonu amaglanmistir. Bu ¢aligmada, iki kuyu
kosullarinin, sabit akis hizi ve sabit kuyu basincinin, basing diisiisii, diislis oran1 ve kuyu
iiretkenlik indeksi icin cesitli analitik modeller sunulmaktadir. Bu c¢alismada ayrica,

PVT verilerinin ¢oklu regresyon analizi ve farkli rezervuar sivilarinin bagil gecirgenlik
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egrileri kullanilarak ¢ok fazli rezervuarda toplam hareketliligi ve sikistirilabilirlik i¢in
cesitli modeller dnerilmistir. Onerilen modeller, iiretim periyodu boyunca basing-akis
hiz1 iligkilerini olusturulmada analitik basing diistisii, diistis hiz1 ve tretkenlik indeksi

modelleri ile birlestirilmistir.

Jahanbani ve Shadizadeh (2009), i¢ akis performans iliskisi bilgisi, iyi performans
degerlendirmesi ve optimizasyonu i¢in 6nemli bir bilgi oldugunu ifade etmektedir. Tek
fazli akis icin i¢ akis performans iligskisi dogrusal bir ifade ile verilirken, ¢ok fazli akis
durumunda bu iliski egrisel bir trend gostermektedir. Bu calismada, kabarciklanma
noktasi basicinin altindaki petrol kuyularinin IPR egrilerinin belirlenmesi i¢in genel bir
yaklagim sunulmustur. Bu yaklasim, IPR egrilerinin olusturulmasi i¢in uygun sivi akis
denklemlerinde goreli gegirgenlik ve PVT verileriyle birlikte kuyu testi analizi sonuglari
kullanilmistir. Gelistirilen yontem dogal catlakli rezervuarlara uygulanmis ve sonuglar

diger ampirik denklemlerden elde edilen sonuglar ile mukayese edilmistir.

Youssef ve Alnuaim (2017), karbonat rezervuarlarinda dogal catlaklarin izole
bosluklarin (vuggy) varliginin yaygin olarak goriildiigiinii ifade edilmektedir. Cok fazli
akis matrisler, gatlaklar ve bosluklar gibi akis yollarinda gergeklesmektedir. Youssef ve
Alnuaim (2017) ¢alismasinda, Darcy yasasinin bu tiir rezervuarlarda gerceklesen birden
cok fazin birlikte aktig1 akis olaylarin1 tanimlamak icin yeterli olmayacagi ifade
edilmektedir. Yeni siirekli kavramsal model, birka¢ arastirmaci tarafindan, biiyiik
catlakli karbonat rezervuarlar1 boyunca ¢ok fazli akis davranisini anlamaya yardimci
olmak i¢in gelistirilmistir. En 1yi bilinen kavramsal model, tek gecirgenlik, tcli
gozeneklilik modeli olarak ifade edilmektedir. Bu kavramsal modelde, bosluklu kirik
kaya, (1) yiiksek gecirgenlikli catlaklar, (2) diisiik gegirgenlikli kaya matrisi ve (3)
cesitli biiyiikliikteki bosluklardan olusan iiclii siirekli bir ortam olarak ii¢ farkli sekilde
ele alinmistir.. Bu tiir bir sistem i¢in kum ylizeyi akis basinci ile standart akis hizi
arasindaki iliskiyi tanimlayan i¢ akis performans iliskisi (IPR), sayisal veya analitik
olarak olusturulabilir. Yari-siirekli akis rejimi altinda Giglii stirekli rezervuardaki akisi
yoneten akiskan akis denklemlerini tiiretilmesinin amaglandig1r bu ¢aligsmada ,liretkenlik

indeksi hesaplanmis ve farkli rezervuar parametrelerinin etkileri arastirilmistir.

Jahanbani ve Shadizadeh (2013) tarafindan kuyu testi analizi kullanilarak IPR
egrisinin belirlenmesi i¢in genel bir yaklagim oOnerilmektedir. Bu yontem, gelecekteki

kuyu performansini tahmin etme yetenegine sahip oldugu ifade edilmektedir. Onerilen
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yontemde Oncelikli olarak rezervuarda mevcut olan akis rejimine gore uygun bir akis
denklemi segilmesi ve rezervuar parametrelerinin tahmini i¢in kuyu testi analiz
sonuclarinin kullanilmasi amaglanmistir. Caligmada gercek akiskan 6zelliklerinin basing
hacim sicaklik verilerine dayali deneylerin yapildig: laboratuvar verilerinin ve goreceli
gecirgenlik verilerinin (varsa) kullanilmasi onerilmektedir. Basincin bir fonksiyonu
olarak hesaplanan hareketlilik fonksiyonu (kro / po Bo) i¢in matematiksel bir ifade elde

edilmeye ¢aligilmistir.

Wiggins (1993) c¢alismasinda i¢ akis performansini tahmin etmek igin
genellestirilmis denklemleri iyilestirmek, dort temel goreli gecirgenlik ve akigkan
Ozelligi verileri i¢in simiilator sonuglarindan IPR egrilerinin olusturulmasi arastirmistir.
Her bir veri seti, indirgenemez su doygunlugundan petrol doygunluguna kadar simiilatér
sonugclari tiretmek i¢in kullanilmistir. 16 rezervuar icin kuyu dibi akis basinci ve iiretim
debisi arasindaki iligski incelenmistir. Bu c¢alismada, incelenen  rezervuarlarin
baslangigta kabarciklanma noktasinda oldugu, serbest gazin olmadigi, su fazinin mevcut
oldugu, akisin Darcy yasasina uydugu, sicakligin sabit oldugu, rezervuar akigkan ve
kayac arasinda reaksiyon olmadigi, suda gaz ¢oziiniirliigiiniin olmadig1 gibi kabuller

yapilmistir.

Schilthuis (1936) calismasinda rezervuar basincinin teorik azalma egrileri ve
petrol gaz liretimi arasinda bir iligski gelistirilmistir. Calismanin en 6nemli bolimii
akiskan kayac¢ ozellikleri, gaz petrol igerikli bir rezervuardan iiretilen gazin miktari ve
rezervuar basinct arasindaki iliskiyi ortaya koyan bir denklem gelistirmistir. Ancak
calismanin yapildigr yillarda gelistirilen denklemin test edilmesine olanak saglayacak

saha verileri mevcut olmadigindan, gelistirilen denklem test edilememistir.

Kuchuk (1999) rezervuar basincinin belirlenmesinde yeni bir model 6nerilen bu
calismada, basit ve pratik bir teknik ile basing testlerinden hareketle rezervuar
basincinin belirlenmesi amaglanmistir. Gelistirilen teknik iyi bilinen Horner metodu ile
mukayese edilmistir. Kararli kuyularda ve yeterince uzun iiretim siirelerinde gelistirilen

teknigin Horner metodu ile benzer sonuclar verdigi ifade edilmektedir.

Geertsma (1957) bu calismada rezervuar kayaglarinda gbézeneklilik ve toplam
kaya¢ hacmi arasindaki iliskiden daha iyi bir basing hacim iligkisi sunulmasi

amaclanmistir. Bu teoriden elde edilen ana sonug eger gézeneklilik bir 1yilestirmeye tabi
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tutulursa, kayacin toplam hacmi ve gozeneklilik iliskisini ifade etmede sadece ii¢ adet

elastik ve li¢ adet viskoz sabite ihtiyag duyulacagi ifade edilmektedir.

Samanieg vd. (1989) calismasinda gegici basing analizinden basinca bagli olarak
degisen rezervuarin Karakteristiklerini belirlenecegi pratik bir yontem sunulmaktadir.
Rezervuarda basinca bagl karakteristikleri ifade etmede genis bir basing aralifi ve
yiiksek iiretim hizlarinda meydana gelen basing diisilislinlin belirlenmesi gerekmektedir.
Ayrica bu o6zelliklerin belirlenmesinde yiiksek debilerde iiretim Oncesinde meydana

gelen birikim testi analizi yapilmas1 gerektigi belirtilmektedir.

Al Qahtani (2003) kuyu iretkenlik indeksi degerinin kuyu performansinin
Olglilmesi veya diger kuyular ile mukayese edilmesinde 6nemli bir faktor olduguna
vurgu yapilan bu calismada, rezervuar ve kuyu iiretkenlik indeksinin belirlenmesinde
kullanilan yiizey performans verileri kullanilan matematiksel modeller i¢in yeni bir
yaklasim sunulmaktadir. Bu yaklasim yiizeyde iiretim hizina bagl olarak rezervuar
cevabina dayanmaktadir. Bu cevaba etki edebilecek parametreler regresyon analizi ile
belirlenmistir. Sunulan yaklagim hizli ve pratik olarak kuyu ve rezervuar performansinin
degerlendirilmesinde maliyet yoniinden diisiik ve daha sik test yapilmasina olanak

saglayan bir yontem seklinde ifade edilmektedir.

Crafton (2000), geleneksel rezervuar basinct belirlemedeki kisitlamalar ve olasi
hatalar ifade edilmektedir. Rezervuar ortalama basincinin hesaplanmasinda zar
faktorliniin de hataya sebep olabilecegi ifade edilmistir. Calismada zar etkisi ve basing
degisimden bagimsiz bir degerlendirme yapmaya olanak saglayan yeni bir prosediir
onerilmistir. Onerilen bu prosediir sayesinde basing ve zar etkileri bir birinden bagimsiz

olarak degerlendirilmektedir. Bu calismada iki adet gercek saha verisine yer verilmistir.

Camacho (1991), sabit basing diislisii verilerinden hareketle ¢ozelti gaz itimli
rezervuarlarda rezervuar parametrelerini tahmin etmede kullanilacak prosediirlerin
onerildigi bu c¢alismada, Onerilen prosediirler ile zar etkisinin oldugu gecirgenlik
verilerinin belirlenmesi, gegici akis verilerinden hareketle hasarli kuyular i¢in zar
etkisinin oldugu bolgede parametrelerin  kaba tahminlere belirlenmesine izin
vermektedir. Cozelti gaz tahrikli rezervuarlarda fiziksel 6zellikler agisindan uygun olan
boyutsuz bir ifade verilmistir. Ek olarak gegici akis periyodu boyunca kum yiizeyi

doygunlugunda meydana gelen bir degisim prosediirii de calismada verilmektedir.
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BOLUM 4

4. MATERYAL VE METOT

Bu c¢alismada Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) farkli saha
verilerinin islendigi Tiirkiye Petrolleri Petrol Sahalar1 Uretim ve Rezervuar Bilgileri,
2019 isimli kaynaktan kuyu verileri segilerek alinmustir. Tablo 4.1‘da verilen bu
verilerin analizi yapilarak Tirkiye’de bulunan petrol kuyularma ait parametrelerin
minimum ve maksimum degerleri ve bu degerler arasindaki farkin adim biiyiikliigline
boliinmesi ile elde edilen deger bilgisayar programlarinda dongii adim biiyiikliigii olarak
kullanilmistir. Tirkiye’de bulunan petrol sahalarina ait parametrelerin minimum ve
maksimum degerleri Tablo 4.1°de verilmistir. Kaynakta en biiyiik gecirgenlik degeri
8500 mD olarak verildigi i¢in tabloya islenmistir. Ancak petrol sektdriine yonelik diger

kaynaklara gore bu deger rezervuar parametresi olarak uygun bir deger degildir.

Tablo 4.1. Tiirkiye’de Bulunan Petrol Sahalarina Ait Parametrelerin Minimum ve Maksimum Degerleri

TPAO TPAO
sahalaridaki . Fark Bilgisayar Program
Parametre en kiigiik deger lf?h?:fg'“vd“k‘;];‘ (EB-EK) Adim Biiyiikliigii
(EK) iiyiik deger (EB) (EB-EK)/5Bknz
Gozeneklilik (@) 0,02 0,25 0,23 0,046
Gegirgenlik (mD) 1,5 8500 8498,5 1699,7
Rezervuar Kahnhg (ft) 13,1233 475,7204 462,5971 92,51942
Rezgr"“ar ortalama 1234 5220 3986 797,2
asinci (psia)
Petrol formasyon hacim
it B (obl/oth) 1,0205 34 2,3795 0,4759
Viskozite (cp) 0,1 592 592 118,38
Toplam s(‘l",';;};ab“"“gi 0,00000768 0,0000220 0,00000143 0,0000028
Rezervuar yarigapi Re (ft) 1126 14014 12888 2577,6
Kuyu yaricapi Rw 0,425 0,425 - -

* (Bilgisayar Programm Adim Biiyiikliigii (EB-EK)/5 (Burada kullamilan 5 béleni drnek olarak secilmistir. Parametre
degerlendirilmelerinde adim biiyiikliigii her bir parametre icin hesaplama asamasinda belirlenecektir.)

Her bir parametrenin TPAO saha verilerine gére minimum ve maksimum
degerleri arasindaki fark adim biiyiikliigiine boliinerek dongiisel hesaplama yapacak 3
ayr1 bilgisayarin programi C++ dilinde yazilmistir. Alt ve iist limit degerleri genis bir
araliga sahip oldugundan elde edilecek sonuclar diinyadaki petrol sahalarinin tamami
icin fikir verebilecek niteliktedir. Test amaghi oOrnek hesaplamalarin yapildig:

parametrelerde kullanilan dongii araligi, tiretim hizlari ve liretim zamani gibi bazi

22



parametreler Tablo 4.2°de verilmektedir. Bu bilgiler okuma kolaylig1 saglamak amaci

ile ayrica her boliimde de verilecektir.

Tablo 4.2. Bilgisayar Destekli Hesaplamalarda Test Edilen Parametreler Ve Yapilan Hesaplamalar

Hesaplamada Uretim Uretim
Parametre Ku“anﬂan Déngii debisi Zamam Saha Verisi
g (stebe/giin)  (Saat)

Farkli Zamanlarda Tirkiye Saha
konuma bagli olarak X t=20,380,60 saat Q=100 Degisken Verileri En kiiciik
degerinin hesaplanmasi Degerler

Farkli Zamanlarda Tiirkiye Saha
konuma bagli olarak E t=20,380,60 saat Q=100 Degisken Verileri En kiigiik
degerinin hesaplanmasi Degerler

Kuyu dibi basincina Tiirkiye Saha
| uyd .. t=20,380,60 saat Q=100 Degigken Verileri En kiigiik
iiretim zamaninin etkisi <
Degerler
_ Tirkiye Saha
[Kuywdibibasincina — _g 956 50 crope/giin - Degisken 200 Verileri En kiigiik
iiretim debisinin etkisi _
Degerler
Tiirkiye saha
verilerinin en disiik

degerine en yakin 3 t=20,140,60 saat Q=60 Degisken X’Y’Z. Kuyplarma
. Sl Ait Veriler
ornek kuyu icin tiretim

zamaninin etkisi
X
. X kuyusu kuyusu
Turkiye saha Q=20,80,20 stebe/giin 80
verilerinin en disiik

degerine en yakin 3 Y kuyusu Degisken Y X,Y,Z Kuyularina
des 1 yaKin - Q=60,300,60 stebe/giin gy kuyusu Ait Veriler
ornek kuyu igin iiretim

zamaninin etkisi Z kuyusu 800
Q=200,800,200 stebe/giin Z kuyusu
800
Tiirkiye Saha
Gozeneklilik Etkisi ~ POR=0.02,0.25,0.046 200 goo ~verilerl En Kicik
Ve Ortalama
Degerler
Tiirkiye Saha
Gecgirgenlik Etkisi EHP=100,8500,1000 Q=200 20 Verileri En Kii¢iik
Degerler
Tiirkiye Saha
Gegirgenlik Etkisi EHP=4249,8500,551 Q=400 600 Verileri Ortalama
Degerler
TS, Sahasinda
Uretim zamani etkisi t=20,1000,100 Q=400 Degisken  Segilen 8 Kuyunun
Ortalama Degerleri
TS; Sahasinda
Uretim zaman etkisi t=300,2400,300 Q=400 Degisken Secilen 23 Kuyunun

Ortalama Degerleri
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Tablo 4.2. Bilgisayar Destekli Hesaplamalarda Test Edilen Parametreler Ve Yapilan Hesaplamalar

(Devami)

Parametre

Hesaplamada
Kullanilan Dongii

Uretim
debisi
(stb/giin)

Uretim
Zamani
(Saat)

Saha Verisi

Viskozite Etkisi

Viskozite Etkisi

Viskozite Etkisi

Rezervuar
Kalmliginin Etkisi

Rezervuar Baslangig
(Sin1r) Basinct

Rezervuar Siir
Yarigap1

X1-X6 Kuyulari
I¢in Ornek Kuyu
Hesaplamalari

TS;-TK; igil’l
Degerlendirme

TS1-TK; I¢in Zar
Etkisi Hesaba
Katilarak
Degerlendirme

FV=3.33,109.98,13.33

FV=3.33,109.98,13.33

I ice 3 dongii
FVv=3.33,109.98,13.33
Q=20,620,200
t=20,620,200

PZT=13,270,40

RP=1940,3550,230

RP=1300,4500,533

t=200,400,50 saat
Q=50,400,50 stb/giin

Q=100,2850,250

Q=100,2850,250
RM=0.4,7.9,0.5

Q=50

Q=50

Degigken

Q=200

Q=400

Q=400

Degisken

Degisken

Degisken

650

650

Degigken

600

800

800

Degisken

800

800

TS
Sahasinda
Secilen 8
Kuyunun
Ortalama
Degerleri

TS:
Sahasinda
Secilen 23
Kuyunun
Ortalama
Degerleri

TS:
Sahasinda
Secilen 23
Kuyunun
Ortalama
Degerleri

TS:
Sahasinda
Secilen 23
Kuyunun
Ortalama
Degerleri

TS:
Sahasinda
Secilen 23
Kuyunun
Ortalama
Degerleri

TS:
Sahasinda
Secilen 23
Kuyunun
Ortalama
Degerleri

Tirkiye
Sahalarindan
Segilen 6
Farkli
Ozellikli
Kuyu
Tiirkiye
Sahalarinda
secilen TK1
kuyusu
Tiirkiye
Sahalarinda
secilen TK1
kuyusu
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Tablo 4.2. Bilgisayar Destekli Hesaplamalarda Test Edilen Parametreler Ve Yapilan Hesaplamalar

(Devami)
Hesaplamada Uretim Uretim
Parametre Kullanﬁan Déngii debisi Zamam Saha Verisi
g (stb/giin) (Saat)
Tirkiye
TS1-TK; I¢in _ .. Sahalarinda
Degerlendirme Q=50,400,50 Degisken 800 secilen TK>
kuyusu
TS:-TK; Igin Zar Tiirkiye
Etkisi Hesaba Q=50,400,50 .. Sahalarinda
Katilarak RM=0.4,70.4,,10 Degisken 800 secilen TK>
Degerlendirme kuyusu
TS, Aritmetik _ .. TS, aritmetik
Ortalama Degerler Q=40120,10 Degisken 800 ortalama
OrIaSIzzirﬁ:]t)n;%te"r(ler Q=40,120,10 Degisken 800 TSz Aritmetik
o8 RM=10.4,60.4,10 gl Ortalama Degerler
Zar Etkisi
TS Aritmetik
Ortalama Degerler . .
Uretim Debisi-Kuyu ~ EHP=EHP+EHP*0.25  Hesaplanan 800 TSz Aritmetik
o - Ortalama Degerler
Dibi Basing Iligkisine
Gegirgenlik Etkisi
TS, Aritmetik
Ortalama Degerler . .
Uretim Debisi-Kuyu t=t+1*0.20 Hesaplanan  Degisken TS2 Amm%“k
o el Ortalama Degerler
Dibi Basing Iligkisine
Uretim Siiresi Etkisi
TS Aritmetik
Ortalama Degerler . .
Uretim Debisi-Kuyu FV=FV+FV*0.20 Hesaplanan 800 TSz Aritmetik
o St Ortalama Degerler
Dibi Basing Iligkisine
Viskozite Etkisi
TS, Aritmetik
Ortalama Degerler
Uretim Debisi-Kuyu FFVF= FFVF+ FFVF*0.20 TS, Aritmetik
Dibi Basing Iliskisine Hasaplanan 800 Ortalama Degerler
Formasyon Hacim
Faktori
TS2-TKs Kuyu TS, TKs Kuyu
verileri Q=Q+1 Degisken 30 Verileri
Vogel Denklemi ile gl
IPR Egrisi
TS,-TK3 Kuyu
Verileri _ TS,-TK3 Kuyu
Genellestirilmis Q=Q+1 Degisken 30 Verileri
Vogel Denklemi ile
IPR Egrisi
KB1,KB2,KB3,KB4
KB1,KB2,KB3,KB, Kuyu Verileri
Kuyu Verileri ile Wh=Pwi
Genellestirilmis Pwi=Pwi+1 Degisken 30
Vogel IPR Egrileri-4
adet
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4.1. Eksponansiyel Integral -E(X) Degerlerinin Modellenmesi

Eksponansiyel integral tablolar1 cesitli kaynaklarda (Lee,1982 ve Ahmed,2018).
verilmektedir. Bu tablolar calismanin EK.4’de verilmistir. Eksponansiyel integral
tablolar1 sirasiyla 0,01<X<0,209 araliginda 0,001 araliklarla, 0,209<X<2,09 araliginda
0,01 araliklarla ve 2,09<X<10,9 araliginda 0,1 araliklarla X’e kars1 -Ei(X) degerlerini
icermektedir. Bu li¢ deger araliginda eksponansiyel integral verilerine en uygun modeli
belirlemek amaci ile Curve Expert Basic 2.2.3 versiyonunun deneme sliriimiinden
faydalanilmistir. Bu program girisi yapilan veri seti igin birden ¢ok model, model
parametreleri ve istatistiksel bilgiler vermektedir. Her bir aralik igin en uygun model
Curve Expert Basic program kiitiiphanesinde yer alan modeller arasinda en yiiksek

regresyon katsayisina sahip olan model se¢ilmistir.

4.2 Calismada Yapilan Varsayimlar
Bu ¢alismada yapilacak hesaplamalarda asagidaki varsayimlar yapilmistir.
e Rezervuar sabit kalinlik ve genislige sahip dairesel bir kutu gibi varsayilmis ve
tiim noktalarda rezervuar parametrelerinin degismedigi kabul edilmistir.
e Rezervuar sicakliginin rezervuar boyunca ve iiretim siiresince sabit bir degere
sahip oldugu varsayilmistir.
e Radyal akisin gerceklestigi ve radyal akis denklemlerinin gegerli oldugu
varsayilmistir.
e Petroliin hafif sikistirilabilir bir akiskan oldugu varsayilmistir.
e Basing degisim ile birlikte formasyon hacim faktorii ve viskozite gibi degerlerin
degismedigi kabul edilmistir.
¢ Bu hesaplamalarin sadece konvansiyonel petrol rezervuarlari i¢in
kullanilabilecegi varsayillmistir.

e Darcy akis yasasinin temel kurallarina uydugu varsayilmistir.
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BOLUM 5
5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Eksponansiyel integral Verilerinin Modellenmesi

Rezervuar smir yarigap: ve kuyu merkezi arasindaki mesafede meydana gelen
basing dagilimina her bir parametrenin etkisini belirlemek amaci ile kullanilan
denklemlerde gecen eksponansiyel integral degerleri gesitli kaynaklarda verilen
tablolardan EK-4(a),(b),(c)’de belirlenmektedir (Okotie & Ikporo, 2018). Eksponansiyel
integral tablolar1 sirasiyla 0,01<X<0,209 araliginda 0,001 araliklarla, 0,209<X<2,09
araliginda 0.01 araliklarla ve 2,09<X<10,9 araliginda 0,1 araliklarla denklem 2.1 de
verilen ( viskozite, gozeneklilik, toplam sikistirilabilirlik, kuyu merkezine uzaklik,
gecirgenlik ve {iretim zamanimna bagli olarak ) hesaplanan X degerine karsi -Ei(X)
degerlerini igermektedir. Normal hesaplamalarda hesaplanan her X degeri igin uygun
degerler bu tablolardan okunmaktadir. Bu da tek parametre ve tek nokta i¢in bile
hesaplamalar giiclestirmekte ve zaman almaktadir. Rezervuar igerisinde mesafeye bagl
basing degisimini bilgisayar destekli hesaplayabilmek amaci ile bu tablolarla yaklasik
degerler verecek model denklemler gelistirilmistir. Kuyu testleri kitaplarinda X<0,01
degerlerinde % 0,25 hata ile 0, 01 < X < 3 araliginda ise %0,5 hata ile -Ei(X)
degerlerinin hesaplanabilecegi denklemler Onerilmistir (Lee,1982, Ahmed,2018). Bu

calismada 3 farkli aralikta daha dogru sonug verecek model denklemleri tiiretilmistir.

5.1.1. 0,01<X<0,209 arahginda eksponansiyel integral verilerinin modellenmesi
0,01<X<0,209 araliginda yapilan modelleme ¢alismasinin islem asamalar1 asagida

verilmistir. Ilk asama veri setinin programa girisi ve istatistiksel degerlendirme

asamasidir. Veri girisini ve istatistiksel degerlendirmeyi i¢eren ekran alintis1 sekil 5.1°de

verilmistir.
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Sekil 5.1. 0.01<X<0.209 Eksponansiyel integral veri setinin curve expert basic programina girisi ve veri

seti i¢in bazi istatistiksel degerler

Sekil 5.1°den de goriilecegi gibi X ve —Ei(X) degerleri veri seti olarak sisteme
giris yapilmaktadir. X degerlerinin ortalamasi 0,105 standart sapmasi ise 0,06033, —
Ei(X) degerlerinin ortalamasi 2,072 standart sapmasi ise 0,903 karsilik gelmektedir.

Giris yapilan veri seti i¢in Curve Expert Basic 2.2.3 programi ¢ok sayida model
denklemi sunmakla birlikte kullanict tanimli model parametrelerinin belirlenmesine de
olanak saglamaktadir. Bu ¢alismada program kiitliphanesinde mevcut olan hazir model
denklemlerinin uygunlugu arastirilmigtir. Yapilan modelleme ¢alismasi ve modellerin

regresyon katsayilar1 Sekil 5.2 (a) ve Sekil 5.2 (b)’de verilmistir.
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8 Curvexpert Basic 2.2.3¢ — o
File Edit Data Calculate Tools Window Help
Graphs and Data =H x Resufis =1
Dsta  DataPlot Top Results Name Kind Score
o wa [ DR-Hill Regression 999
h ) o)t N per—r— Rion s Rapeen =
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Messages. =1
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(b)

Sekil 5.2. 0.01<X<0.209 Eksponansiyel integral veri seti modelleme ekrani ve en uygun modelin
secilmesi (a) Curve Expert Basic modelleme ekrani (b) Curve Expert Basic programinda belirlenen
modeller ve regresyon katsayilari
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Yapilan modelleme ¢alismasinda veri setine en uygun modelin DR-HILL modeli
oldugu ve bu modelin regresyon katsayismin r’=0.999 oldugu yukaridaki sekilde
goriilmektedir. Bu model denklemi, denklem parametreleri ve veri setine uygunlugunu

gosteren ekran alintist Sekil 5.3°te verilmistir.

Results O *
Model Information Meodel Evaluation
MName: DR-Hill [ILive  x=--- y=--- flx)= --- )= ---

Type: Regression Result

RN SN
_a+ Ox" ﬁoo*’;zxﬁﬁ—_l
y T K4+ " 7
= _[i(X) Tablo
6
Parameters a _Ej(x)Mode|
MName  Value 5
alpha  1,248876607529136E+01
theta -1,614443616814936E+01
eta 2,487954297103528E-01 — 4
kappa  6,889758135065452E-03 x
T
3
2
1
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Copy

oK

Sekil 5.3. DR-HILL modelinden hesaplanan degerlerin —Ei(X) tablo degerleri uyumu ve model katsayilari

Elde edilen model parametreleri hazirlanan C++ bilgisayar programinda
kullanilarak kuyu merkezinden rezervuar sinir yaricapina kadar olan mesafelerde belli
adim biiyiikliigii i¢in rezervuar basing dagiliminda kullanilacaktir. En uygun model olan
Dr-Hill modelinin (r>=0.999) bilgisayar programinda kullanmak iizere elde edilen
model parametreleri ile yazilmis hali asagida verilmistir. Gelistirilen denklem

0.01<X<0.209 araligindaki X degerleri i¢in gegerlidir.

E=12.489+(-16.144*pow(X,0.248))/(pow(0.00689,0.248)+pow(X,0.248))  (5.1)

Hesaplanan degerler ile -Ei(X) tablo degerleri arasindaki uyum Tablo 5.1 ve Sekil

5.4’°te verilmistir.

30



Tablo 5.1 Gelistirilen denklem i¢in ortalama mutlak hata

X -Ei(X) Tablo “Ei(X) Model Mutlak Fark
0,001 6,3320 6,3182 0,0138
0,002 5,6390 5,6489 0,0099
0,003 5,2350 5,2484 0,0134
0,004 4,9480 49617 0,0137
0,005 4,7720 4,7383 0,0337
0,006 4,5450 4,5554 0,0104
0,007 4,3920 4,4006 0,0086
0,008 4,2590 4,2665 0,0075
0,009 4,1420 4,1483 0,0063
0,010 4,0380 4,0427 0,0047
0,011 3,9440 3,9472 0,0032

Ortalama Mutlak Hata = 0,000898

~

—-Tablo -E(-X) degerleri

(=2}

B Hesaplanan -E(-X) degerleri

w

w

Hesaplanan degerler
F=N

N

Tablo degerleri

Sekil 5.4. 0.01<X<0.209 araliginda Dr-Hill denkleminden hesaplanan degerlerin tablo degerleri ile
uyumu
Tablo 5.1 ve Sekil 5.4’ den goriilecegi gibi gelistirilen model denklemi ile
hesaplanan degerler —Ei(X) tablo degerlerine oldukc¢a yakin degerlerdir. Ortalama
mutlak hata degeri gelistirilen denklemin 0.01<X<0.209 araligindaki X degerleri i¢in
belli bir yaklagim ile —Ei(X) degerlerin hesaplanabilecegini gostermektedir.
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5.1.2. 0,209<X<2,09 arahginda eksponansiyel integral verilerinin modellenmesi

0,01<X<0,209 aralig1 i¢in yapilan islemler 0,209<X<2,09 araligi icin de

yapilmistir. Bu araliktaki veri setinin modellenmesi sonucunda bu veri seti i¢in elde

edilen istatistiksel degerler tablo 5.2 de verilmektedir.

Tablo 5.2. 0,209<X<2,09 Veri seti istatistiksel degerler

Istatistik X -Ei(X)
Minimum 0,2 0,043
Maksimum 2,09 1,223

Aralik 1,89 1,18

Ortalama deger 1,145 0,288
Standart sapma 0,548 0,278

Yapilan modelleme calismasinda elde edilen ekran alintisi Sekil 5.5°te

verilmistir.

8 Curvebxpert Basic 223
File Edit Detz Caleulate Tools Window Help

‘Graphs and Data =8 X Results
Data  DataPlot Top Results Name
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Sekil 5.5. 0,209<X<2,09 Veri seti i¢in Curve Expert Basic programinda belirlenen modeller ve regresyon

katsayilari

Sekil 5.5’den de goriilecegi gibi veri setine en uygun olan model esitligi Rational

Modeldir. Bu modelin veri setine uygunlugu ve model parametrelerini gosteren ekran

alintis1 Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.6. Rational modelinden hesaplanan degerlerin —Ei(X) tablo degerleri uyumu ve model katsayilari

En uygun model olan Rational modelinin bilgisayar programinda kullanilacak sekilde,

elde edilen model parametreleri ile yazilmis hali asagida verilmistir.

E=(2.68311-0.85285*X)/(L+4.82315*X+2.50652*pow(X,2)) (5.2)

Yapilan inceleme sonucunda Rational model denkleminden hesaplanan —Ei(X)
degerlerinin —Ei(X) tablolarinda verilen degerlere olduk¢a yakin oldugu ve kiigiik bir
hata pay1 ile hesaplamalarda kullanilabilecegi belirlenmistir. —Ei(X) tablo degerleri ve
modelden hesaplanan degerlerin uyumunu gosteren degerler tablo 5.3 ve sekil 5.7°de

verilmistir.

Sekil 5.7’ de verilen diyagonal hat ¢izgisi tablo -Ei(X) degerlerine kars1 tablo -
Ei(X) degerlerinin ¢izilmesi ile elde edilmistir. Kirmiz1 noktalarin diyagonal etrafinda
dagilim1 Rational Modelden hesaplanan degerlerin tablo degerleri ile uyum igerisinde
oldugunu gostermektedir. 0,209<X<2,09 araliginda belli bir yaklasim ile —Ei(X)

degerleri hesaplanabilecegini gostermektedir.
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Tablo 5.3 Gelistirilen denklem i¢in ortalama mutlak hata

X -Ei(X) Tablo “Ei(X) Model Mutlak Fark
0,20 1,2230 1,2168 0,0062
0,21 1,1830 1,1792 0,0038
0,22 1,1450 1,1435 0,0015
0,23 1,1100 1,1093 0,0007
0,24 1,0760 1,0767 0,0007
0,25 1,0440 1,0455 0,0015
0,26 1,0140 1,0156 0,0016
0,27 0,9850 0,9871 0,0021
0,28 0,9570 0,9597 0,0027
0,29 0,9310 0,9334 0,0024
0,30 0,9060 0,9082 0,0022

Ortalama Mutlak Hata = 0,000522

-
T~

=—=Tahlo -E(-X) Degerleri

=
-
(]

=

=s==Hesaplanan -E(-X) Degerleri

Hesaplanan Degerler
o
[

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Tablo degerleri

Sekil 5.7. Rational modelden hesaplanan —Ei(X) degerlerinin tablo degerleri ile uyumu
5.1.3. 2,09<X<10,9 Arahginda eksponansiyel integral verilerinin modellenmesi

0,01<X<0,209 aralig1 i¢in yapilan islemler 2,09<X<10,9 aralig1 i¢inde yapilmistir.
Bu araliktaki veri setinin modellenmesi sonucunda bu veri seti i¢in elde edilen

istatistiksel degerler asagidaki gibi belirlenmistir.

34



Tablo 5.4. 0.209<X<2.09 Veri seti istatistiksel degerler

Istatistik X -E(X)
Minimum 2 0,00000156
Maksimum 10,9 0,0489
Arahk 8,9 0,0488
Ortalama deger 6,45 0,004451
Standart sapma 2,5979 0,00967

Yapilan modelleme ¢alismasinda elde edilen ekran alintisi Sekil 5.8°de

verilmistir.
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{

Sekil 5.8. 2.09<X<10.9 Veri seti i¢in Curve Expert Basic programinda belirlenen modeller ve regresyon

katsayilari

Modelleme ekran alintisindan da goriilecegi gibi 2,09<X<10,9 araliginda veri
setine en uygun modelin Hyperbolic Decline modeli oldugu goriilmektedir. Bu modelin

veri setine uygunlugu ve model parametreleri ekran alintist Sekil 5.9°da verilmistir.
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Results

Model Information
MName: Hyperbolic Decline

Type: Regression

y=qo(1+bzx/a) =1/

Parameters

MName  Value

q0 9,138009937877325E-01
a 6,352431337783544E-01
b 4,864513237751773E-02

Copy

Model Evaluation

Live x=---

Result

NOO+

0,06

y=--— f(x)= ---

ME@E

Flx)= -

e e —

— Ei[) Tablo

-Ei(X) Model

OK

Sekil 5.9. Hyperbolic decline modelinden hesaplanan degerlerin —Ei(X) tablo degerleri uyumu ve model
katsayilari

En uygun model olan Hyperbolic Decline modelinin bilgisayar programinda

kullanilmak i¢in elde edilen model parametreleri ile yazilmig hali agsagida verilmistir.

E=0.9138*pow((1+0.048645*X/0.63524),(-1/0.048645))

(5.3)

Yapilan inceleme sonucunda Hyperbolic Decline model denkleminden hesaplanan

—Ei(X) degerlerinin Tablo olarak verilen —Ei(X) degerlerine ¢ok yakin degerler oldugu

tespit edilmistir. Tablo degerleri ve modelden hesaplanan degerlerin uyumu tablo5.5 ve

Sekil 5.10°da verilmistir.
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Tablo 5.5 Gelistirilen denklem i¢in ortalama mutlak hata

-Ei(X) Tablo

-Ei(X) Model

Mutlak Fark

2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2.8
2,9

0,0489
0,0426
0,0372
0,0325
0,0284
0,0249
0,0219
0,0192
0,0169
0,0148
0,0130

0,0488
0,0426
0,0372
0,0325
0,0285
0,0249
0,0219
0,0192
0,0168
0,0148
0,0130

Ortalama Mutlak Hata =

0,000077
0,000012
0,000024
0,000047
0,000082
0,000046
0,000032
0,000015
0,000054
0,000004
0,000020
0.0000215

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

Hesaplanan Degerler

0,01

==Tablo -E(-X) degerleri

®m Hesaplanan -E(-x) degerleri

0,01 0,02

0,03 0,04

Tablo Degerleri

0,05 0,06

Sekil 5.10. Hyperbolic decline modelinden hesaplanan — Ei(X) degerlerinin tablo degerleri ile uyumu

Sekil 5.10°da verilen diyagonal hat ¢izgisi tablo degerlerine karst tablo

degerlerinin cizilmesi ile elde edilmistir. Kahverengi hat Hyperbolic Decline Modelden

hesaplanan degerlerin tablo degerleri ile uyum igerisinde oldugunu gostermektedir.

2,09<X<10,9 araliginda gelistirilen model belli bir yaklasimla —Ei(X) degerlerinin

hesaplanmasinda kullanilabilir.
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5.1.4. 10,9<X<co Arahginda eksponansiyel integral verilerinin hesaplanmasi

X<10,9 araligina kadar ¢esitli kaynaklarda verilen (X,-Ei(X)) verileri
modellenerek —Ei(X) denklemleri tiiretilmisti, 10,9<X degerlerinde ise rezervuar
hesaplamalarinda —Ei(X) =0,56*10"° yaklasik 0 degeri alinabilecegi ifade edilmektedir
(Ahmed, 2018).

Gomaa, (2016), yaptig1 ¢calismada 0,01 < x < 3,0 araliginda -Ei(X) degerlerini %0,026
hata ve korelasyon katsayis1 0,999 olan 3,0 < x < 9,8 araliginda ise % 6,4 hata orani ve
korelasyon katsayis1 0,99988 olan denklemler gelistirmistir. Bu ¢alismada gelistirilen
denklemler 3 ayr1 aralikta 3 ayr1 denklem olarak gelistirildiginden istatistiksel olarak

tablo degerlerine daha yakin degerler elde edilmistir.

5.2. Gegici (Transient) Akis Kosullarinda Rezervuar Smmir Yarigcapr ve Kuyu
Merkezi Arasinda Mesafeyle Basin¢ Degisimi

Gegici (Transient) akis bolgesinde kuyu merkezine olan uzaklikla rezervuar
basincinin  hesaplanmasinda kullanim kosullarina bagli olarak hesaplama da
kullanilacak denklem ve bu denklem parametreleri cesitli kaynaklarda verilmektedir
(Okotie & Ikporo, 2018). Yapilacak hesaplamalarda kuyu parametrelerine bagh olarak
X hesaplanmakta ve hesaplanan degerinin biiyiikliigiine gére denklem ve eksponansiyel

integral degerleri tablosu secilmektedir.

Cesitli kaynaklarda verilen eksponansiyel integral tablolarinda denklem 2.1°den
hesaplanan X degeri dogrudan bulunmamaktadir. Bu sebeple —Ei(X) degerleri
belirlenirken interpolasyon yapma zorunlulugu ortaya c¢ikmaktadir. Bu g¢alismada
tablolar bolim 5.1°de  modellenerek  bilgisayar destekli hesaplamaya olanak
saglanmistir. Model denklemleri ile yapilan hesaplamalardaki hata, analitik ¢6ziim

esnasindaki olas1 hatalarin toplamina gore daha diisiik bir risk olusturmaktadir.

5.2.1. Gecis (transient) bolgesi rezervuar sinir yaricapt ve kuyu merkezi
arasindaki mesafeyle basin¢ degisiminin hesaplanmasinda kullanilacak bilgisayar
programinin gelistirilmesi

Rezervuar sinir yarigapt ve kuyu merkezi arasindaki mesafe boyunca basing
degisimini incelemek amaci ile gelistirilecek bilgisayar programinda gegen parametreler

icin kullanilan kisaltma ifadeleri ve birimleri tablo 5.6’da verilmistir.
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Tablo 5.6. Bilgisayar programinda kullanilan parametreler

Parametre Kisaltma Birimi
Porozite POR %
Gegirgenlik EHP mD
Uretim zonu kalinlhg1 PZT ft
Rezervuar basinct RP psi
Petrol formasyon hacim faktori FFVF bbl/stb
Petrol viskozitesi FV cp
Toplam sikistirilabilirlik TC 1/psi
Kuyu merkezine uzaklik RM ft
Rezervuar smir yarigapi RE ft
Kuyu ¢ap1 WBR ft
Zaman t saat
Zar faktorii SF %
X=POR*FV*TC*RM2/(0.001056*EHP*t) X -
Kuyu merkezine L uzakligindaki basing P Psi

Yukarida gelistirilen -Ei(X) denklemleri ve tablo 2.1°de verilen 2.3, 2.4 ve 2.6
denklemleri kullanilarak her bir parametrenin etkisini dongiisel olarak belirleyecek

bilgisayar programi kodlanmis ve Ek1. Tablo 8.1’ de verilmistir.

Tablo 8.1 de verilen bilgisayar programindan da goriilecegi gibi hesaplanan X
degerinin biyiikliigiine bagli olarak kullanilan denklemler degismektedir. Bilgisayar
programinda X<0,01 degerleri i¢in log yaklasiminin gergeklestigi kabul edilerek
hesaplama yapilirken, X>0,01 durumunda ise log yaklasiminin gergeklesmedigi durum
i¢in hesaplama yapilmaktadir. I¢ ice iki adet do while déngiisii igeren programda ilk
dongii kuyu merkezinden rezervuar smir yarigapina kadar olan mesafede belli bir adim
biytikligii ile kuyu merkezinden uzakligi degistirmekte, ikinci dongilide ise etkisi
arastirilacak her bir parametre ic¢in alt ve list limit degerleri arasinda belli bir adim

biiyiikliigii ile hesaplama yapilmaktadir.
5.3. Rezervuar Parametreleri, Uretim Zaman ve Uretim Debisinin EtKkisi

5.3.1. TPAO kaynagina gore tiim parametrelerin en diisiik degerlerinde farkh
iiretim zamanlarinda kuyu merkezine olan mesafeyle X degerlerinin degisimi

Hesaplanan X degerlerinin farkli iiretim zamanlarinda kuyu merkezine olan
mesafe ile degisimi Sekil 5.11°de verilmistir. X degerlerinin Hesaplamasi t=20,380,60
dongiisinde Q=100; t=20; POR=0,02; EHP=1,5; PZT=13,1233; RP=1234;
FFVF=1,0205; FV=0,1; TC=0,00000768; RE=1126; WBR=0,425; SF=0; RM=600,

parametre degerleri RM=RM-10 dongiisii kullanilarak hesaplanmistir. Rezervuar
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boyunca X degerlerinin degisimi Sekil 5.11 (a)’da, log yaklasiminin gergeklestigi
bolgedeki X degerlerinin degisimi ise Sekil 5.11 (b)’de verilmistir.
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Sekil 5.11. (a) Hesaplanan X degerlerinin kuyu merkezine olan uzaklik ve zamanla degisimi
(b) Log yaklasimi gergeklestigi durumda hesaplanan X degerlerinin kuyu merkezine olan uzaklik ve
zamanla degisimi

Sekil 5.11 (a) ve (b)’ den goriilecegi gibi X degerleri kuyu merkezinden
uzaklastikga artmakta T{retim zamanindaki artigla X degerleri azalmaktadir. X
degerlerinin hesaplandigi matematiksel ifade bu yonde fikir verse de, hesaplama
yapmadan genel azalma artma tahmini disinda detayli degisim trendini denklemden
dogrudan Ongérmek miimkiin olmamaktadir. Birden ¢ok parametrenin etkisini

incelemek amaciyla yazilan bilgisayar programi hesaplamalarda ve hesaplanan verilerin
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degerlendirilmesinde biiyliik kolaylik saglamaktadir. Yukarida verilen grafikte X
degerlerinin bir kism1 Log yaklasimini saglayacak sekilde (X<0.01), bir kismi ise farkli
eksponansiyel integral tablosu kullanmayi zorunlu kilacak biiyiikliiktedir. Segilen
parametreler ile log yaklasiminin gecerli oldugu durum farkli iiretim zamanlarinda kuyu
merkezine olan uzaklik bakimindan farklilik gostermektedir. 20 saatlik iiretimde Kuyu
merkezinden 130 ft, 80 saatlik tiretimde 270 ft, 140 saatlik tiretimde 360 ft, 200 saatlik
uretimde 440 ft, 260 saatlik tiretimde 500 ft, 320 saatlik Gretimde 560ft ve 380 saatlik
iiretimde 590 ft mesafeye kadar log yaklagimi (X<0.01) gerceklesmektedir. X degerinin
0.01 den biiyiik oldugu degerlerde ise log yaklagimi ger¢eklesmediginden eksponansiyel
integral degeri  gelistirilen denklemler kullanilarak  belirlenmistir. ~ Analitik
hesaplamalarda hesaplanan X degerleri tabloda dogrudan bulunmayabilir. Bu durumda
ilgili araligin tespit edilmesi ve interpolasyon yapilmasini zorunlu hale getirmektedir.
Interpolasyonda veri aralig1 lineer kabul edilerek islem yapildigindan dolayi, analitik
hesaplamalarda da belli bir yaklagimla hata s6z konusu olacaktir. Gelistirilen
denklemler hesaplanan her bir X degeri i¢in dogrudan —Ei(X) degeri hesaplamaya
olanak sagladigindan dolay1 bilgisayar destekli hesaplama kii¢iik adim biiyiikliiklerinde
cok sayida nokta icin kisa siirede hesaplama ve analiz yapmaya olanak ve avantaj

saglamaktadir.

5.3.2. TPAO kaynagina gore tiim parametrelerin en diisiik degerlerinde farkh
iiretim zamanlarinda kuyu merkezine olan mesafeyle —Ei(X) degerlerinin degisimi

—Ei(X) degerlerinin hesaplamasi t=20,380,60 dongiisinde Q=100; t=20;
POR=0,02; EHP=1,5; PZT=13,1233; RP=1234;, FFVF=1,0205; FV=0,1;
TC=0,00000768; RE=1126; WBR=0,425; SF=0; RM=600 parametre degerleri ve
RM=RM-10 dongiisii kullanilarak hesaplanmistir. —Ei(X) degerlerinin degisimi Sekil

5.12°de verilmistir.

Kuyu merkezine olan mesafe ile tiim iretim zamanlarinda —Ei(X) degerleri
azalmaktadir. —Ei(X) degerlerinde meydana gelen azalma mesafedeki artigla birlikte
rezervuar basincinin baslangic basinci veya sinir basinci olarak ifade edilen degerdeki —

Ei(X) degerine yaklagmaktadir.
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Sekil 5.12. Hesaplanan E degerlerinin kuyu merkezine olan uzaklik ve zamanla degisimi

Cok uzun iiretim zamanlarinda rezervuar smir basinci degerinde de azalma
olacagindan dolay1 Ei(X) degerleri sifira yaklasacaktir. E degerlerindeki azalmanin tiim
iiretim zamanlarinda kuyu deligine yakin noktalarda hizli diigmesi mesafe artik¢a
diisiisiin azalmas1 secilen {iretim zamanlarinda kuyu iiretkenliginin devam ettigini

basincin belli bir mesafede iiretimden ¢ok fazla etkilenmedigini gdstermektedir.

5.3.3. TPAO kaynagina gore tiim parametrelerin en diisiik degerlerinde farkh
iiretim zamanlarinda kuyu merkezine olan mesafeyle rezervuar basincinin
degisimi

Uretim zamani etkisi t=20,380,60 dongiisiinde Q=100; t=20; POR=0,02;
EHP=1,5; PZT=13,1233; RP=1234; FFVF=1,0205; FV=0,1; TC=0,00000768;
RE=1126; WBR=0,425; SF=0; RM=600 parametre degerleri ve RM=RM-10 dongiisii
kullanilarak hesaplanmistir. Zamanla rezervuar basing degisimi Sekil 5.13°de

verilmistir.
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Sekil 5.13. Denklem parametrelerinin sabit degerinde {iretim zamanin rezervuar basing dagilimina etkisi

Hesaplamalarda kullanilan Tiirkiye saha verilerinin en diisiik degerlerinde
denklem parametreleri sabit olarak alinmis zaman t=20 den 380 kadar 60 adim
biiyiikliigii ile artirilarak hesaplama yapilmigtir. Grafikte X ekseni 0 degeri kuyu
merkezini ifade etmektedir. Sekil 5.13’den goriilecegi gibi tiim zamanlarda rezervuar
sinir basinci degeri olarak alinan 1234 psi degerinden kuyu dibi basing degerine bir
azalma s6z konusudur. Baslangi¢ basinci kuyudan 1126 ft uzakliktaki basing degeridir.
Gegis bolgesi akiminda belli bir mesafeden sonra basing mesafe ile ¢ok kii¢iik oranlarda
degismektedir. Bu boliimdeki hesaplamalarda kuyu merkezine maksimum uzaklik 600
ft olarak alinmis hesaplamalarda mesafe degisimi adim biiyiikligi 10 ft olarak se¢ilmis
her bir iiretim zamani i¢in 59 basing degeri hesaplanmistir. Hesaplanan basing degerleri
RM=600,0,-10 araliginda yapildig1 icin ilk deger 590 ft degerine son deger ise 10 ft
uzunluga karsilik gelecek sekilde veriler kullanilarak grafik c¢izilmistir. Buradaki
degerler 1126 ft degerine kadar hesaplanmis olsaydi grafikte tiim egriler baslangig
basing degeri olan 1234 psi degerine yaklagmasi beklenirdi. Egrilerde y ekseni yoniinde
son noktanin farkli basing degerine karsilik gelmesi en uzak mesafe olarak 600 ft
secilmesinden kaynaklanmaktadir.

Bu grafik tek yonlii akis1 gostermektedir. Simetrik olarak karsi yonde olan akisi
gostermek tlizere x eksen verileri -1 ile ¢arpilarak cizilecek grafikte radyal akis profiline
benzer bir basing profili elde edilebilir. Bu amagla c¢izilen grafik Sekil 5.14’te

verilmistir.
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Sekil 5.14. Denklem parametrelerinin en diisiik degerlerinde iiretim zamanin rezervuar basing dagilimina
etkisi (- degerler simetrik radyal akis1 gostermektedir)

Sekil 5.14’den goriildiigli gibi kuyu merkezine yakin mesafelerde radyal akis
gerceklesmektedir. Elde edilen basing profilleri ¢esitli kaynaklarda verilen radyal akig
profili ile uyum igerisindedir (Liu et al., 2017).

Yukarida verilen E degerlerinin mesafe ile degisimi grafiginde tiim iiretim
zamanlarinda kuyu merkezinden uzaklastikca E degerlerinin diistiigii ifade edilmisti. E
degerleri herhangi bir mesafede basing degerini belirlemede kullanilan denklemde nihai
sonucu azaltan parametre olarak denklemde yer almaktadir. Bu azaltici parametrenin
kuyu merkezinden uzaklik ile azalan bir egri seklinde olugmasi, kuyu merkezinden
uzaklastik¢a rezervuar basincinin artan bir egri seklinde gelismesini isaret etmektedir.
Bu anlamda hesaplanan E degerlerinin degisimi ve basing degisim egrileri teoriye
uygun olarak belirlenmistir. Degisimlerin 59 farkli uzaklik ve 7 farkli iiretim zamam
icin gorsellestirilmesi analitik ¢oziimde 413 farkli nokta i¢in hesaplama yapmay1
gerektirmektedir. X degerlerine karsilik E degerlerinin modellenmis olmas1 bilgisayar
destekli hesaplamaya olanak saglamistir. 413 nokta i¢in X degerlerinin hesaplanmasi,
log yaklagimimin gerceklesip gergeklesmediginin kontrol edilmesi, X>0.01 durumunda
uygun tablonun secilmesi, X degeri i¢in interpolasyon yapilmasi, E degerinin
belirlenmesi ve segilen noktada basing degerinin hesaplanmasi agamalarinin herhangi
birinde hata yapma olasilig1 ¢ok yiiksektir. Herhangi bir asamada yapilacak hesaplama

hatalar1 diger asamalarinda hatali olmasina sebep olacaktir. Bu anlamda hata analizi
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analitik ¢6ziim ile kiyaslanarak yapilan bilgisayar destekli ¢oziimde ¢ok daha diisiik

olarak gerceklesmektedir.

Baslangi¢ basincit Pi= 1234 psi basincina gore 600-10 ft bolgesinde meydana

gelen basing degisimi AP=P;j-Prm degerleri tablo 5.7°de verilmistir.

Tablo 5.7. AP=P;-Prm Degerlerinin iiretim siiresi ve kuyu merkezine olan uzaklik ile degisimi

AP:Pi-PRM
RM t=20 saat t=80 saat t=140 saat t=200 saat t=260 saat t=320 saat t=380 saat
590 48,83 94,93 114,73 127,59 137,14 144,73 151,54
580 49,89 96,11 115,94 128,81 138,37 145,97 152,79
570 50,96 97,30 117,16 130,05 139,62 147,22 154,07
30 261,86 312,61 333,10 346,15 355,76 363,36 369,65
20 291,55 342,30 362,78 375,84 385,45 393,05 399,34
10 342,30 393,05 413,53 426,59 436,20 443,80 450,09

Tablo 5.7’den goriilecegi gibi tim RM degerlerinde tiretim zamanina bagl olarak
basing farki (AP=Pj-Prm) degerlerinde artis olmaktadir. Kuyu merkezinden uzaklastik¢a
basing diisiisii azalmakta ve baslangi¢ basincina yaklasacak sekilde azalan diizenli bir
egri seklinde degismektedir. Zaman artik¢a basing diisiisiiniin yiikselmesi rezervuarda
yerinde petrol miktarinin tiretim ile azaldigini, kuyu dip deligine akis hizinin diistiigiinii
gostermektedir. Zamanla kuyu iiretkenligi azalacagindan giinliik tiretim miktar1 debisi
distiriilerek kararli dip delik basincinin kontrol altina alinabilir. Zamana bagli basing
diigiisti verileri kuyunun segilen giinliik tiretim debisinde kesikli yada siirekli iiretim
yapmaya elverigli olmas1 bakimindan fikir vermektedir. Siirekli {iretim sonsuz {iretim
anlamma gelmemektedir. Yerinde petrol miktar1 ve kuyu oOzelliklerinin elverdigi
stiregteki kararli ve emniyetli kuyu dibi basincini ifade etmektedir. Tablo 5.7°de kuyu
merkezine 10 ft uzaklikta t=20,380,60 dongiisiinde baslangi¢ basincina gore sirasiyla
%27.7,31.85,33.51,34.57,35.96,36.47°lik azalma gerceklesmistir. Gegici bolgede

beklenen basincin bu oranlarda diismemesidir.
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5.3.4. TPAO kaynagina gore tiim parametrelerin en diisiik degerlerinde farkh
iiretim hizlarinda kuyu merkezine olan mesafeyle rezervuar basincinin degisimi

Tablo 8.1°de verilen bilgisayar programinda iiretim debisi Q=50,250,50 stb/giin
dongiisiinii saglayacak sekilde diizenlenmistir. Bu diizenleme Tablo 8.1°de 15,16,100 ve
102 satirlari sirastyla Q=50, t=200, Q=Q+50; ve while (Q<250); seklinde degistirilerek
yapilmstir.

Farkli iiretim hizlarinda kuyu merkezine olan mesafe ile rezervuar basing degisimi
POR=0,02; EHP=1,5; PZT=13,1233; RP=1234; FFVF=1,0205; FV=0,1;
TC=0,00000768; RE=1126; WBR=0,425; SF=0; RM=600 parametre degerleri ve
RM=RM-10 dongiisii kullanilarak hesaplanmis ve Sekil 5.15’de verilmistir.
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Sekil 5.15. Denklem parametrelerinin sabit degerinde iiretim debisinin rezervuar basing dagilimina etkisi

Sekil 5.15’den goriildiigii gibi tiim iiretim debilerinde 200 saatlik iiretim sonunda
kuyu merkezinden uzaklastikca baslangic basinct Pi degerine yakin p degerleri
hesaplanmaktadir. Kuyu merkezine 10 ft uzaklikta basing degerleri Q=50,200,50
dongiisiinde sirasiyla  1020,7, 807,41, 594,11, 380,82 ve 167,52 psi olarak
hesaplanmistir. 250 stb/giin tiretim debisinde kuyu deligine yakin bolgede 200 saat
tiretim sonunda basincin 167.52 psi olmast kuyu iiretkenliginin bu iretim debisi i¢in
yeterli olmadigini gostermektedir. 50 ve 100 stb/giin iiretim hizlarinda belli bir At
araliginda siirekli iiretim yapmak miimkiin olsada, ilerleyen siireclerde bu kuyularda
tretimin kesikli gerceklesecegini gostermektedir. Bu tiir kuyularda yerinde petrol
miktarindan hareketle gozeneklilik, gecirgenlik, viskozite gibi parametrelere etki edecek
islemler ile kuyu deligine yakin bolgeye petrol akisini saglamak amaci ile iyilestirici

operasyonlar yapilabilir. Bu operasyonlarin maliyetleri g6z Oniine alindiginda
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operasyon Oncesi gelistirilecek parametrelerinin maksimum gelisme orani igin teorik
hesaplama yapilarak iiretim verimliligi yoniiyle degerlendirme yapilabilir. Bu anlamda
her bir parametrenin bireysel etkisini farkli dongli araliklarinda degerlendirmek
tyilestirici faaliyetlerin se¢imi ve uygulama maliyetleri yoniinden degerlendirilmesi i¢in
faydali olabilir. Bu bolimde en diisiik saha parametre degerleri i¢in hesaplama
yapildiktan sonra iyilestirmeye yonelik operasyonlarin katkisini ortaya koyabilmek
amaci ile parametrenin en diisiik ve en yiiksek degeri arasinda belli adim biiyiikligii i¢in
hesaplama yapilacaktir. Mevcut en diisiik parametre degerleri ile diisiik {retim
hizlarinda petrol fiyatlarina bagli olarak fizibil iiretim yapilabilir. Uretim debisi 300
stb/glin degerine ¢ikarildiginda kuyu deligine yakin boélgede basing degeri sifira
diismektedir. Buda iiretimin bu parametre degerleri ile 300 stb/giin ve daha biiyiik
debilerde yapilamayacagini agikga ortaya koymaktadir.

5.3.5. TPAO kaynagina gore tiim parametrelerin en diisiik degerlerine en yakin
degerlere sahip olan ii¢ kuyu icin rezervuar basin¢ dagihmina iiretim zamam ve
iiretim debisinin etkisi

Bu en diisiik parametre degerlerine yakin olan kuyular Tiirkiye saha verilerinin
verildigi Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) kaynagindan tespit edilmistir. Bu
calismada dogrudan saha ve kuyu isimleri TPAO veri gizlilik prensipleri goz Oniine
alinarak verilmemistir. En diisiik parametre degerlerine en yakin 3 kuyu isimi X,Y,Z

olarak adlandirilarak, bu kuyulara ait parametre degerleri Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.8. TPAO saha verileri kaynaginda rezervuar parametrelerinin secilen en diisiik degerlere yakin
olan kuyular i¢in rezervuar parametreleri

Parametre TPAO X kuyusu Y Kuyusu Z Kuyusu
Sahalan TS2 Bolgesi TSz Bolgesi  TSa Bolgesi
En diisiik Degerler

Gozeneklilik (9) 0,02 0,11 0,09 0,13

Gecirgenlik (mD) 1,5 15,0 10 16

Kalinlik (ft) 13,1233 32,8083 49,21245 213,25400

Rezervuar ortalama 1234 1465 1890 1420

basinci (psia)

Petrol formasyon 1,0205 1,05 1,03 1,053

hacim faktorii Bo

(bbl/stb)

Viskozite (cp) 0,1 33 59 7,0

Toplam sikistirabilirligi ~ 0,00000768 0,000013 -* 0,00000966

(1/psi)

Rezervuar yarigapt Re 1126 1434 1833 4246

(o)

*Deger verilmedigi igin X kuyusunun toplam sikistirilabilirlik degeri 0.000013 olarak kullanilmigtir.
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X,Y,Z kuyularinda sirasiyla t=20,140,60, t=200,1400,400 dongiisiinde zamanin
etkisi, Q=20,80,20, Q=60,300,60 ve Q=200,800,200 dongiisiinde tiretim hizinin etkisi
belirlenmis, hesaplanan rezervuar basincinin kuyu merkezinden uzaklikla degisimi

sirastyla Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de verilmistir.

Tablo 5.8 incelendiginde secilen kuyu parametrelerinin bilyikk bir ¢ogunlugu
TPAO kaynagindan segilen en diisiik degere yakin degerlerdir. X kuyusunda Rezervuar
kalinlig1, viskozite ve rezervuar yarigapi, Y kuyusunda rezervuar kalinligi ve yarigapi
degerlerinin daha fazla oldugu, Z kuyusunda ise hem rezervuar kalinligi hem de
rezervuar c¢apinin ¢ok biiyiikk oldugu goriilmektedir. Bu sapmalara ragmen tiim saha

verileri igerisinde en diigiik saha verilerine benzer olarak bu 3 kuyu belirlenmistir.
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Sekil 5.16. TPAO kaynagindan belirlenen en diisiik rezervuar parametre degerlerine en yakin olan X,Y,Z
kuyular1 i¢in rezervuar basincinin kuyu merkezine olan mesafeyle degisimine iiretim zamaninin etkisi
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Sekil 5.17. TPAO kaynagindan belirlenen en diisiik rezervuar parametre degerlerine en yakin olan X,Y,Z
kuyulari igin rezervuar basincinin kuyu merkezine olan mesafeyle degisimine tiretim debisinin etkisi
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Sekil 5.16 ve 5.17°den goriilecegi gibi zaman ve iiretim hiz1 etkisi i¢in segilecek
farkli degerlerde siirekli liretim yapilip yapilamayacagi belirlenebilir. X kuyusunda 60
stb/giin tiretim debisinde iiretim zamaninin etkisini incelemek amaci ile diger
parametreler sabit tutulurken t=20,140,60 dongiisii uygulanarak kuyu merkezinden
uzaklikla rezervuar basing degisimi hesaplanmis, yapilan hesaplamalar sonucunda 140
saatlik kisa bir iretim periyodunda bile kuyu dibi basincinin 772.83 psi degerine
diistiigii belirlenmistir. 60 stb/giin iiretim debisinden daha biiyiik tretim hizlarinda bu
basing degeri ¢ok daha kisa bir siirede sifira yaklasacak ve siirekli bir {iretimin

yapilmasina olanak saglamayacaktir.

X kuyusu i¢in 80 saatlik iiretim zamaninda giinliik iiretim debisinin rezervuar
basing degisim grafiginden de goriilecegi gibi 20 ve 40 stb/giin liretim hizlar1 belli bir
zamana kadar siirekli tiretimin devam edecegini, 60 ve 80 stb/giin {iretim debisinde
kuyu tiiretkenliginin iiretilen petrol miktarini karsilamayacagi ve kuyu bir sistem olarak

diistintildigiinde kesikli iiretim yapan bir sistemin olusacagi agik¢a goriilmektedir.

Y kuyusunda iiretim zamaninin etkisini gozlemlemek amaci ile giinliik tiretim
debisi 200 stb/giin olarak alinmis ve kuyu parametreleri sabit tutulmustur. Grafikten
goriilecegi gibi t=200,1400, 400 dongiisiinde kuyu merkezine 10 ft uzaklikta basing
degerleri siras1 ile 592,1184, 400,5192, 311,4307 ve 252,7496 psi olarak belirlenmistir.
Bu basing degerleri 200 stb/giin tiretiminin 1400 saatte kadar devam ettigini gosterse de
ozellikle 1400 saatlik tretim sonucunda kuyu merkezine yakin basing degerinin
252,7496 psi degerine kadar diismesi kisa bir siire sonra siirekli {iretimin
yapilamayacagimi gostermektedir. Y kuyusu i¢in ¢izilen tretim debisinin etkisini
gosteren grafikten de goriilecegi gibi 120 stb/giin liretim debisinin {izerindeki iiretim
hizlarinda siirekli tiretim yoniiyle risk soz konusudur. Bu grafikte 800 saatlik iiretim igin
yapilan hesaplamalar g6z oniine alinirsa 800 saat gibi kisa bir siirede bile Y kuyusu
tiretkenliginin 180,240 ve 300 stb/giin degerinde bile kuyu merkezine yakin noktalarda
basincin hizli azalan bir egri ile sifira yaklagmasi, bu tliretim hizlarinda siirekli tiretimin
yapilamayacagini, yapilsa bile on/of seklinde bir {iretim planlamasi ile iiretime devam

edilebilecegini gostermektedir.
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5.3.6. TPAO Kkaynagina gore tiim parametrelerin en diisiik ve ortalama
degerlerinde farkh porozite degerlerinin rezervuar basing degisimine etkisi

Gozeneklilik etkisi POR=0.02,0.25,0,046 dongiisiinde Q=200; t=800; POR=0,02;
EHP=4249,25; PZT=231,2986; RP=1993; FFVF=1,18975; FV=295,95;
TC=0,00000716; RE=6444; WBR=0,425; SF=0; RM=1500 parametre degerleri icin
kuyu merkezinden 1500 ft uzakliga kadar 10 ft adim biiyiikliigii i¢in hesaplanmistir.

Hesaplanan degerler Sekil 5.18°de verilmistir.
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Sekil 5.18. TPAO kaynagina gore tiim parametrelerin ortalama degerlerinde rezervuar basincinin kuyu
merkezine olan mesafeyle degisimine gdzenekliligin etkisi

Sekil 5.18’den goriildiigii gibi gozeneklilik %2,%6.6,%11.2,%15.8, %20.4,%25
degerlerinde kuyu merkezinden 30 ft uzaklikta basing degeri sirasiyla 1938.01, 1944.05,
1946.727, 1948.46, 1949.761 ve 1950.79 psi olarak hesaplanmistir. Kuyu merkezinden
uzaklastik¢a tiim gozeneklilik degerlerinde basing degerinde artan bir egriye uygun
degerler ¢cikmaktadir. Secilen parametre degerleri, liretim zamani, iiretim debisi i¢in tiim
gozeneklilik degerlerinde belli bir zaman periyodunda siirekli tiretimin yapilabilecegini
gostermektedir. 30 ft wuzakliktaki basing degerleri iiretimin ilk zamanlarinda
gozenekliligin % 2 den % 25’ artirtlmasinin kuyu dibine yakin mesafelerde olusan

basing degeri lizerinde biiyiik etki olugturmadig1 gostermektedir.
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Gozeneklilik  etkisi  POR=0.02,0.25,0,046 dongiisinde en disik saha
parametreleri degerleri i¢in Q=100; t=20; POR=0,02; EHP=1,5; PZT=13,1233;
RP=1234; FFVF=1,0205; FVv=0,1; TC=0,00000768; RE=1126; WBR=0,425; SF=0;
parametre degerleri i¢in kuyu merkezinden 600 ft uzakliga kadar 10 ft adim biiyiikligi

ile hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Sekil 5.19°da verilmistir
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Sekil 5.19. TPAO kaynagina gore tiim parametrelerin en diisiik degerlerinde rezervuar basincinin kuyu
merkezine olan mesafeyle degisimine gozenekliligin etkisi
Secilen rezervuar parametre degerlerine gore kuyu merkezinden 30 ft mesafede
hesaplanan degerler 972,14, 1015,84, 1035,21, 1097,83, 1107,13, 1114,47 psi olarak 20
saatlik tretim debisi igin belirlenmistir. Gozenekliligin  etkisini tam olarak
aciklayabilmek i¢in en diisiik saha verileri i¢in program t=20,50,100,150,200 saat i¢in
calistirilarak kuyu merkezinden 30 ft uzakliktaki basing degerleri belirlenmistir. Zaman
ve gozenekliligin etkisi tablo 5.9, tiretim hiz1 ve gozenekliligin etkisi tablo 5.10° da
verilmistir. Zaman, {iretim debisi ve gozeneklilik etkisini birlikte degerlendirmek
amaciyla hazirlanan, kuyu merkezinden 30 ft uzakliktaki basing degerlerinin islendigi
tablo 5.9 ve 5.10’dan goriilecegi gibi diisiik liretim hizlarinda iiretim yoniiyle risk
goriilmemektedir. Zaman ve gozenekliligin etkisini veren tablo 5.9’da segilen tiim
iretim zamanlarinda 100 stb/gilin i¢in kuyu dibi basinct siirekli iiretim icin yeterliyken,
250 stb/giin ve daha biiyiik iiretim debisi degerlerinde kuyu dibi basinci siirekli tiretim
icin yeterli olmayabilir. Segilen parametre degerlerinde yiiksek iiretim debilerinde petrol
tiretiminin pratikte tercih edilmeyen Kkesikli iretim (liretimin belli bir siire ile
durdurulmasi1 ve yeniden iretim yapilmasi ) yapilmasi gerekebilir. Fakat pratikte
kuyunun durdurulup tekrar iretime alinmasi istenmeyen bir durum oldugundan

optimum {iretim debisinde iiretim yapilmasi tercih edilmektedir. 300 ve 350 stb/giin
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iiretim debisi ve 200 saatlik iiretim zamani sonunda diisiik gézenekli rezervuarlarda
kuyu dibine yakin boélgede basincin 200 psi degerinin altina diismesi, bu saha
verilerinde yerinde petrol olsa bile kuyu tiretkenligi, kuyu dibine akis debisi, tiretilen
petrol debisini karsilamayacagin1 gostermektedir. Saha verilerinin en diisiik degerlerine
benzer kuyularda tiim gozeneklilik degerlerinde tiretim hizinin maksimum 200 stb/gilin
degerinde tutulmasi, ilk {iretim periyodunda diizenli iretim i¢in yeterli kuyu dibi
basincinin olusmasina olanak saglayacaktir. 200 stb/giin iizerindeki {iretim hizlarinda

iiretim zamani ilerledik¢e kuyu dibi basinct siirekli liretimi karsilamayacaktir.

Tablo 5.9. Farkli iiretim zamanlarinda 100 stb/giin iiretim debisinde gozenekliligin kuyu merkezinden 30
ft uzaklikta rezervuar basincina etkisi

Secilen Rezervuar Parametreleri
Q=100; t=20; POR=0,02; EHP=1,5; PZT=13,1233; RP=1234; FFVF=1,0205; FV=0,1;
TC=0,00000768; RE=1126; WBR=0,425; SF=0;

. Gozeneklilik %
Uretim
Hiz stb/giit 2 6.6 11.2 15.8 20.4 25

50 1060,92 1082,77 1092,45 1098,75 1103,41 1107,15
100 887,84 931,55 950,91 963,51 972,86 980,30
150 714,76 780,33 809,37 828,26 842,29 853,46
200 541,69 629,10 667,82 693,02 711,73 726,61
250 368,61 477,88 526,28 557,77 581,16 599,77
300 195,43 326,66 384,74 422,53 450,59 472,92
350 22,45 175,43 243,19 287,28 320,02 346,08

Tablo 5.10. Farkl: tiretim zamanlarinda 200 saatlik {iretimde gozenekliligin kuyu merkezinden 30 ft
uzaklikta rezervuar basincina etkisi

Secilen Rezervuar Parametreleri

Q=100; t=20; POR=0,02; EHP=1)5; PZT=13,1233; RP=1234; FFVF=1,0205;
TC=0,00000768; RE=1126; WBR=0,425; SF=0;

Zaman Gozeneklilik %

(saat) 2 6.6 11.2 15.8 20.4 25
20 972,14 1015,84 1035,21 1097,83 1107,13 1114,47
50 938,59 982,30 1001,66 1014,26 1023,61 1031,05
100 913,22 956,92 976,78 988,86 998,24 1005,68
150 898,37 942,08 961,44 974,04 983,36 990,84
200 887,84 931,55 950,90 963,51 972,32 980,30
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5.3.7. TPAO Kkaynagina gore tiim parametrelerin en diisiik ve ortalama
degerlerinde farkh gecirgenlik degerlerinin rezervuar basing degisimine etkisi

TPAO kaynagma gore tiim parametrelerin ortalama degerleri ve en diisiik
degerleri i¢in EHP=100,8500,1000 dongiisti kullanilarak kuyu merkezine olan uzaklik

Rm ile rezervuar basincinin degisimi Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de verilmistir.
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Sekil 5.20. TPAO kaynagina gore tiim parametrelerin ortalama degerlerinde farkli gegirgenlik degerleri
icin rezervuar basmcinin kuyu merkezine olan mesafeyle degisimine

Sekil 5.20 den goriildiigii gibi 100-8100 mD gegirgenlik degerlerinde gecirgenlik
degeri yiikseldik¢ge rezervuarda konuma bagli basing diisiisii azalmaktadir. Yerinde
petrol bulunmasi kosulu ile yiiksek gegirgenlikli rezervuarlarda kuyu tiretkenligi yliksek
olacagindan dolay1r mesafeye bagl olarak basing diisiisii ¢cok kiiciik degerler olarak

gerceklesir.
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Sekil 5.21. TPAO kaynagina gore tiim parametrelerin en diisiik degerlerinde farkli gegirgenlik degerleri
i¢in rezervuar basincinin kuyu merkezine olan mesafeyle degisimine

TPAO kaynagina gore tim parametrelerin  en diisik degerlerinde
EHP=21.5,101.5,20 dongiisiinde elde edilen Sekil 5.21°den de goriilecegi gibi
gecirgenlik degerleri artik¢a konuma bagli basing diislisii azalmaktadir. En diistik saha
verileri ile yiiksek gecirgenlik (k> 4100 mD) degerlerinde veri uyumsuzlugundan dolay1
tim gecirgenliklerde basing baslangic basincina  yakin  hesaplandigi  igin
degerlendirmeye alinmamistir. Ciinkii 5100-8100 mD araligindaki gegirgenlik degerleri
ya dogal catlaklar olarak bulunabilir ya da hidrolik gatlatma ile elde edilebilir. Se¢ilen
kuyularda hidrolik ¢atlatma s6z konusu olmadigindan TPAO kaynagina iglenen bu
gecirgenlik degerleri ancak dogal ¢atlak (vuggy) ile aciklanabilir. Disiik kuyu
parametreleri yiiksek gecirgenlikte ve diisiik viskozite degerlerinde sanki sonsuz bir
kaynaktan agik bir kanala akis gergeklesmis gibi parametre etkisi ortadan kalkmakta ve
bu degerlerde yorumlanabilir veri elde etmek miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple
gecirgenlik etkisi en diisiikk degerler yerine ortalama degerler ile en yiiksek degerler
arasinda belli gecirgenlik adim biiyiikliigii, farkli iiretim zamanlar1 ve giinliik iiretim
hizlar1 i¢in hesaplanarak yorumlanmistir. Hesaplanan degerlerden kuyu merkezine 30 ft

mesafede kuyu dibi basing degerleri Tablo 5.11 ve Tablo 5.12°de verilmistir.
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Tablo 5.11. Farkl: iiretim zamanlarinda 100 stb/giin tiretim debisinde farkli gegirgenlik degerlerinde
kuyu merkezinden 30 ft uzaklikta rezervuar basinci

Gegirgenlik (mD)
Zaman 4249 4800 5351 5902 6453 7004 7555 8106

Rezervuar basinc (psi) (RM=30 ft)

300 191064 1919,00 1925,75 1931,31 1935,98 1939,96 1943,40 1946,40
600 1903,62 1912,79 1920,18 1926,26 1931,36 1935,71 1939,46 1942,72
900 1899,52 1909,16 1916,92 1923,31 1928,66 1933,22 1937,15 1940,57
1200 1896,61 1906,58 1914,16 1921,21 1926,74 1931,45 1935,51 1939,04
1500 1894,35 1904,58 1912,81 1919,58 1925,26 1930,08 1934,24 1937,86

Tablo 5.12. Farkli tiretim debilerinde 200 saatlik iiretim siiresinde farkli gecirgenlik degerlerinde kuyu
merkezinden 30 ft uzaklikta rezervuar basinci

Tiirkiye Saha Verileri En Diisiik Deger

Gegirgenlik (mD)
Uretim 4249 4800 5351 5902 6453 7004 7555 8106
Debisi
(stb/giin) Rezervuar basimei (psi) (RM=30 ft)

400 1903,62 1912,79  1920,18 1926,26 1931,36 1935,71 1939,46 1942,72
600 1858,94 1872,69  1883,77 1892,89 1900,55 1907,07 1912,69 1917,58
800 1814,25 1832,58 1847,36 1859,52 1869,73 1878,42 1885,92 1892,45
1000 1769,56 1792,48 1810,95 1826,16 1838,92 1849,78 1859,15 1867,31
1200 1724,88 1752,38 177454 1792,79 1808,10 1821,14 1832,38 1842,17

Tablo 5.11 ve 5.12°de POR=0.115; PZT=231.2986; RP=1993; FFVF=1.18975;
FV=295.95; TC=0.00000716; RE=6444;, WBR=0.425; SF=0; RM=1200; degerlerinde
iretim debisi Q=400 stb/giin degerinde t=300,1500,300 dongiisiinde zaman ve
gecirgenligin, liretim zamani t=600 saat Q=400,1200,200 dongiisiinde iiretim debisi ve
gecirgenligin etkisi arastirilmigtir. Tablo 5.11°de goriilecegi gibi segilen tiim iiretim
zamani ve debilerinde yerinde petrol olmasi kosulu ile kuyu dibi basincr siirekli tiretim
yapmak i¢in uygun degerlerdir. Daha uzun iiretim siirelerinde basing degerlerinin
yeniden hesaplanmasi ve degerlendirilmesi ile iiretim planlamasi yapilabilir. Parametre
degerlerinden rezervuar sinir basincinin 1993 psi, rezervuar sinir yarigapinin 6444 ft ve
rezervuar kalmliginin 231.30 ft olmasi, gegirgenlik degerlerinin de EHP=429,8500,551

mD arasinda degismesi kuyu dibi basincina zaman ve {liretim debisinin biiyiik etki
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yapmamasina sebep olmustur. Secilen saha verilerine gore kisitli sayida kuyunun bu
parametre degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Cogunlukta gegirgenlik degerleri
ortalama degerlerden oldukca kiigiiktiir. Bu parametreyi daha iyi degerlendirebilmek
amaci ile tiim kuyularin parametre degerlerinin aritmetik ortalamalar1 hesaplanmis ve
ortalama parametre degerlerine gore yeniden hesaplama yapilmistir. Kuyu sayisinin en
fazla oldugu TSz ili ve TS; ilinden segilen kuyu parametrelerinin aritmetik ortalamasi

alimmustir.

Tablo 5.13. Ts; (8 kuyu) ve Ts; (24 kuyu) sahalarinda bulunan kuyularin rezervuar basinci
hesaplamasinda kullanilan parametrelerin aritmetik ortalamalari

Parametre TS: 1li segilen Kuyularin TS: 1li secilen Kuyularin
Kuyu Parametreleri Kuyu Parametreleri
Aritmetik Ortalamasi Aritmetik Ortalamasi
POR 0,122 0,0625
EHP 76,87 737,22
PZT 67,25 102,79
RP 2556,87 2804,83
FFVF 1,072 1,083
FV 109,98 27,3
TC 0,000013 0,0000149
RE 3378,62 3060,5

TS> sahasinda segilen bu 8 kuyu sahayi temsil edecek sekilde en diisiik, ortalama
ve yiiksek degerlere sahip kuyular bu sahadaki toplam 19 kuyu verisi arasindan
secilmigtir. TSy ilinde ise toplam 34 kuyudan 24 kuyuya ait olan veri kullanilmigtir.

Saha verilerinin aritmetik ortalama degerleri bu sekilde belirlenmistir.

TS, sahasinda secilen kuyularmn aritmetik ortalama degerleri igin rezervuar

basincinin kuyu merkezine olan uzaklik ile degisimi Sekil 5.22°de verilmistir.
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Sekil 5.22. TS, saha kuyu verileri ortalama parametre degerlerinde farkli iiretim zamanlarinda rezervuar
basincinin kuyu merkezine olan mesafeyle degisimi

Tablo 5.14. TS, saha kuyu verileri ortalama parametre degerlerinde farkli {iretim zamanlarinda rezervuar
basincinin kuyu merkezine olan mesafeyle degisimini

Uretim Zamani (Saat)

K.M

mesafe 20 120 220 320 420 520 620 720 820 920

120.0 2538,9 2107,5 1820,3 1617,4 1463,2 1339,7 12364 11475 1069,4 999,8
90.0 2496,5 1899,1 1577,1 13625 1202,7 10750 9684 8770 796,8 725,4
60.0 2381,2 1594,4 12449 1020,7 8546 7224 6125 5184  436,1 362,9
30.0 2089,6 1123,1 753,0 5184 3459 2094 964 0,1

TSz sahasinda secilen parametre degerleri belli bir yaklasim ile birbirinden farkl
olan 8 adet kuyu verisi kullanilarak hesaplanan ortalama parametre degerleri ile
gozeneklilik degeri 76.87 mD olarak hesaplanmistir. Diger parametrelerin ortalama
degerleri icin liretim debisi Q=400 stb/giin ve {iretim zamani1 t=20,1000,100 dongiistinde
hesaplanarak hazirlanan Sekil 5.21 ve tablo 5.12°de goriilecegi gibi 400 stb/giin tiretim
debisi bu ortalama degerlerde sadece ilk 320 saat i¢in siirekli {iretime olanak saglasa da
daha biiyiik iiretim zamanlarinda kuyu dibi basincinin sifira yaklasmasindan dolay1

stirekli iiretime olanak saglamayacaktir. Bu sebeple bu saha parametrelerinde ¢cok daha
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diisiik tiretim debilerinde calisilarak yerinde petrol olmak kosulu ile uzun siireli {iretim

yapilabilir.

Tablo 5.12°de verilen TS; saha ortalamalar1 incelendiginde 8500 ve 6000 mD olan
kuyular ortalamaya katildiginda ortalama gegirgenlik degeri 737.22 mD olsada bu kalan
23 kuyuyu temsil edecek bir deger degildir. Bu sebeple gecirgenlik degeri 8500 ve 6000
mD olan 2 kuyu istisna olarak ¢ikarilip sahay1r daha dogru temsil edecek degerler
asagidaki gibi hesaplanmigtir (POR=0,063; EHP=85,9; PZT=107,37; RP=2885,95;
FFVF=1,0873; FV=3,33; TC=0,0000158; RE=3057,13). Bu sekilde hesaplanan
gecirgenlik (EHP) degeri hesaplamada kullanilan 23 kuyuyu daha iyi temsil etmektedir.
Bu veriler kullanilarak hesaplanan rezervuar basincinin mesafeyle degisimi Sekil

5.23’de verilmistir.

2860

PR L 09.0000000000':::::::
lll
5 ...mgaaasaﬁansaaansssi
R o ..l.. iii
3 2820 .,.:_.. “i i
= [ ]
E 2800 * :' giﬁm
E O-Aiisi
E 2780 '.i + t=300 saat = t=600 saat + t=900 saat
& 2760 .i + 1=1200 saat ¢ t=1500 saat » t=1800 saat
i = t=2100 saat * t=2400 saat
2740
0 100 200 300 400 500 600
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Sekil 5.23. TS; saha kuyu verileri ortalama parametre degerlerinde farkl tiretim zamanlarinda rezervuar
basincinin kuyu merkezine olan mesafeyle degisimi

Sekil 5.23’den goriilecegi gibi ortalama TS: saha parametrelerine gore sinir
basinci ve yerinde petrol miktarinin yeterli oldugu, kuyu parametreleri yukarida verilen
aritmetik ortalama degerlere yakin olan kuyularda yiiksek iiretim debilerinde belli bir

zaman araliginda iiretim siirekli olarak gercgeklestirilebilir.
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5.3.8. TS1ve TSz saha parametreleri aritmetik ortalama degerlerinde viskozitenin
rezervuar basincinin kuyu merkezi ile mesafeye gore degisimine etkisi

TS> sahasinda segilen kuyularin viskozitesinin aritmetik ortalamas1 109.98 cp, TS:
sahalarinda ise viskozite degeri istisna iki kuyu c¢ikarildiktan sonra 3.33 cp olarak
belirlenmistir. Viskozite etkisi TS, ve TS: saha parametreleri aritmetik ortalama
degerlerinde FVV=3,33, 109,98, 13,33 cp dongiisiinde Q=50 stb/gilin ve t=650 saat i¢in
hesaplanarak sirasiyla Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’de verilmistir
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Sekil 5.24. TS; saha kuyu verileri ortalama parametre degerlerinde viskozitenin rezervuar basincinin
kuyu merkezine olan mesafeyle degisimine etkisi
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Sekil 5.25. TS; saha kuyu verileri ortalama parametre degerlerinde viskozitenin rezervuar basincinin
kuyu merkezine olan mesafeyle degisimine etkisi

Sekil 5.24 ve 5.25 incelendiginde viskozite degerlerinde artisa karsilik konuma
bagli basing degerlerinde azalma meydana gelmektedir. Artan viskozite degerleri

akmaya kars1 direnci artirmakta kuyu tiretkenligi bu direngten olumsuz etkilenmektedir.
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Gozenekli ortamlarda akma baglantili gézeneklerdeki akigkanin akis yollar1 boyunca
kuyu dibine dogru akis1 seklinde gergeklesmektedir. Yiiksek viskoziteli petrol bu akis
yolunda rezervuar kayaclari ile temas etmekte ve kuyu agzina dogru akis
yavaslamaktadir. Akmaya kars1 direncin diisiik oldugu diisiik viskoziteli petrol iiretilen
petroliin yerini almak iizere daha yiiksek bir hizla kuyu dibine dogru akmaktadir. Diisiik
viskoziteden dolay1 akiskan akimi 6ndeki akiskana basing uygulayarak akma enerjisini
yiikseltmektedir. Bu durum rezervuar boyunca diisiik viskoziteli petrolde diisiik basing

azalmalarina sebep olmaktadir.

Viskozite etkisini tam olarak ortaya koyabilmek i¢in hem farkli {iretim hizlarinda
hem de farkli iiretim zamanlarinda kuyu dibine yakin noktadaki basing degerlerini
hesaplayabilmek i¢in bilgisayar programi Q=20,600,200 stb/giin, t=20,600, 200 saat ve
FV=3,33, 109,98, 13,33 cp, kuyu merkezinden uzaklik RM=50,0,10 ft dongiisiinde

hesaplama yapacak sekilde yeniden diizenlenmistir.

Diizenlenen Bilgisayar programi ile yapilan hesaplamalar t=20,220,420,620 saat icin
sirastyla Tablo 5.13 (a),(b),(c),(d)’de verilmistir. Tablo 5.13 (a)’da goriilecegi gibi tiim
iiretim hizlar1 ve viskozite degerlerinde hesaplanan kuyu merkezine yakin konumlardaki
basing degerleri ilgili zaman ve iiretim hizlarinda siirekli tiretim i¢in uygun degerlerdir.
Tablo 5.13 (b) incelendiginde 20 ve 220 stb/giin iiretim hizlarinda 220 saatlik iiretimde
stirekli tiretim yonii ile problem yokken, 420 stb/giin iiretim debisinde 83.31 cp ve daha
yiiksek viskozite degerlerinde liretim yoniinden risk olabilecegi, 620 stb/giin liretim
debisinde ise 83.31 cp ve daha yiiksek viskozite degerlerinde yaklagik 9-10 giinden
sonra stirekli liretim yapilmayacag1 goriilmektedir. Tablo 5.13 (c) incelendiginde 20 ve
220 stb/giin iiretim hizlarinda 220 saatlik iiretimde siirekli {iretim yonii ile problem
yokken, 420 stb/giin tiretim debisinde 109.97 cp viskozite degerinde kuyu dibi basinci
sifir olarak hesaplandig1 icin, bu viskozite degerine sahip kuyunun tiretkenliginin bu
iiretim debisini karsilayacak biiyiikliikte olmadigin1 gostermektedir. 620 stb/giin liretim
hizinda ise 56.65 cp degerinden daha biiyiik viskozite degerlerinde kuyu iiretkenligi
tiretim debisini karsilamadigr i¢in kuyu dibi basinci sifira diismektedir. Yaklasik 18
ginliik dretimden sonra siirekli iiretim yapilamayacagi goriilmektedir. Sadece
hesaplama ile degil jeolojik incelemede gbz Oniine alinarak optimum {iretim debisi
planlamas1 yapilmalidir. Zaten kuyu tamamlama sirasinda 1 giinlik swap testleri
yapilmakta ve pompa indirilmesine bu testten sonra karar verilmektedir. Disiik

iretkenlik indeksine sahip kuyular iiretime alinmadan terk edilmektedir. Testler sonucu
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iretime aliman kuyular iginde optimum {iretim debisinin belirlenmesi gerekir.
Tiirkiye’de son zamanlarda petrol arama, sondaj ve iiretim faaliyetleri ivme kazanmustir.
Baz1 yeni sahalarda rezervuar simiilasyonu i¢in yeterli veri olmaksizin kuyular tiretime
alinmaktadir. Optimum degerler konusunda yeterli verinin olmadig1 baslangig
asamasinda bu ¢alismadaki bulgular fikir verebilecek niteliktedir.

Tablo 5.15. TS; saha kuyu verileri ortalama parametre degerlerinde viskozitenin rezervuar basmcinin
kuyu merkezine olan mesafeyle degisimine etkisi (a)

S Basinc (psi
Zaman Uretim Viskozite ¢ (psi)
Hizx Kuyu Merkezinden Uzakhik (ft)
(Saat) .. cp
stb/giin 40 30 20 10
3,33 2883.0 28827 2882.3 28815
16,66 28770 2875,8 2872,0 2868,2
29,99 28727 2870,6 2867,7 2856,9
43,32 2869,4 2866,3 2862,3 2846,6
20 56,65 2866,6 2862,7 2857,5 2849.9
69,98 2864,3 2859,5 2853,1 28439
83,31 2862,3 2856,7 2849,2 2838,3
96,64 2860,6 2854,2 2845,6 2833,0
109,97 2859,2 2852,0 28423 2828,0
3,33 2853,9 2850,4 28455 2837,0
16,66 27877 27743 27326 2690,3
29,99 27405 2716,8 2685,6 2566,1
43,32 27034 2669,8 2625,4 24531
220 56,65 26730 2629,8 25725 24895
69,98 26475 2595,0 2525,0 24231
83,31 2626,0 2564,3 2481,8 2361,3
96,64 2607,6 2536,9 24422 23033
20 109,97 2592,0 2512,3 24055 22485
3,33 28248 28181 2808,7 27926
16,66 26985 2672,8 2593,2 25125
29,99 2608,2 2563,0 25035 22753
43,32 2537.4 24734 2388.6 2059,6
420 56,65 24794 23970 22876 21290
69,98 24308 2330,5 2196,9 2002,4
83,31 2389,6 22718 2114.4 1884.4
96,64 2354,6 22195 2038.7 17737
109,97 23247 21727 1968,7 1669,0
3,33 27957 27858 27719 27481
16,66 2609,2 2571,3 24538 23347
29,99 24760 2409, 23214 19845
43,32 23715 22769 2151,8 1666,1
620 56,65 2285,8 2164,2 2002,7 1768.6
69,98 22141 2066,1 1868,8 1581,6
83,31 2153,3 1979.4 17470 1407 5
96,64 21016 1902.2 16352 1244.0
109,97 2057,5 1833,0 1532,0 10895
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Tablo 5.15. Ts; saha kuyu verileri ortalama parametre degerlerinde viskozitenin rezervuar basincinin
kuyu merkezine olan mesafeyle degisimine etkisi (b)

Basin¢ (psi)

Z(g;r;egl ngl;itl:;gﬁn VISIZ(FJ)ZIte, Kuyu Merkezinden Uzaklik (ft)
40 30 20 10
333 2881,7 2881,4 2880,9 2880,2
16,66 2869,2 2867,6 2865,4 2861,5
29,99 2858,7 2855,9 2851,3 2844.9
43,32 2849,3 2845,2 2839,3 28293
56,65 2840,6 2835,1 28275 2814,4
69,98 2832,3 2825,6 2816,2 2800,0
20 83,31 2830,5 2816,6 2805,3 2786,1
96,64 2824,0 2807,8 2794,8 27725
109,97 2817,8 2799,4 2784,6 2759,2
3,33 2839,3 2835,3 2830,9 28224
16,66 2701,8 2684,2 2659,5 2617,2
29,99 2586,7 2555,1 2510,6 2434.4
43,32 2482,8 2437,2 2372,9 2262,9
56,65 2386,6 2326,9 22428 2099,0
69,98 2296,1 2022,4 2118,5 1940,9
220 83,31 22755 2122,6 1999,0 1787,5
96,64 2204,0 2026,3 1883,3 1638,0
220 109,97 2135,9 1934,3 1771,0 1491,9
3,33 2796,9 2790,2 2780,8 27647
16,66 2534,3 2500,8 24536 23729
29,99 2314,6 2254,3 2169,3 2024,0
43,32 2116,3 2029,2 1906,4 1696,5
56,65 1932,6 1818,7 1658,1 13837
69,98 1759,9 1619,2 1420,9 1081,9
420 83,31 1720,5 1428,7 1192,6 789,0
96,64 1584,1 1245,7 971,8 503,6
109,97 1454,1 1069,1 757,4 224.6
3,33 27545 27447 2730,7 2706,9
16,66 2366,9 2317,4 20477 21286
29,99 2042,5 19535 1828,0 16135
43,32 17498 1621,2 1440,0 11302
56,65 1478,6 13105 10735 668,3
69,98 1223,7 1016,0 7233 2228
620 83,31 11655 734.8 386,2
96,64 964,2 464,6 60,3
109,97 7723 203,9

64



Tablo 5.15. TS; saha kuyu verileri ortalama parametre degerlerinde viskozitenin rezervuar basincinin
kuyu merkezine olan mesafeyle degisimine etkisi (c)

Basin¢ (psi)

Z(g;ne%’l ngrsitl:;nﬁn VISIZ(FJ)ZIte, Kuyu Merkezinden Uzaklik (ft)
8 40 30 20 10

3,33 28814 28810 2880,6 2879,8
16,66 2867,4 28658 2863,6 2859,7
29,99 28555 28526 2848,6 2841,7
43,32 28446 28405 2834,6 2824.6
56,65 28345 28290 28214 2808,3
69,98 28248 28181 2808,7 27925

20 83,31 2815,6 2807,6 2796,3 2777,1
96,64 2806,7 27974 27844 2762,1
109,97 27981 27876 2772,8 2747 4
3,33 28354 28319 2826,9 2818,5
16,66 2682,0 26645 2639,8 2597,5
29,99 2551,2 25196 2475,1 2398,9
43,32 24315 23859 2321,6 2211,6
56,65 23195 22598 2175,7 2032,0
69,98 2213,3 21396 2035,7 1858,1

220 83,31 2111,8 2024,0 1900,3 1688,9
96,64 2014,1 1912,4 1768,9 15236
109,97 1919,9 1804,1 1640,8 1361,7

420 3,33 27804 27827 27733 27571

16,66 2496,7 246372 2416,0 23352
29,99 22468 21865 2101,5 1956,2
43,32 2018,4 19313 1808,5 1598,6
56,65 1804,6 1690,7 1530,1 1255,6
69,98 1601,8 1461,1 1262,8 9237

420 83,31 1408,0 1240,4 1004,3 600,7
96,64 12216 1027,3 753,4 285,2
109,97 1041,7 820,6 508,9
3,33 27434 27335 27196 2695,8
16,66 2311,3 22618 2192,1 2073,0
29,99 19425 1853,4 1728,0 15135
43,32 1605,3 1476,7 12955 985,6
56,65 1289,6 11215 884,5 4793
69,98 990,3 782,6 489,8

620 83,31 704,1 456,9 108,3
96,64 4290 1422
109,97 163,5
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Tablo 5.15. TS; saha kuyu verileri ortalama parametre degerlerinde viskozitenin rezervuar basincinin
kuyu merkezine olan mesafeyle degisimine etkisi (d)

Basin¢ (psi)

Z(g;ne%’l ngrsitl;;niin VISIZ(FJ)ZIte, Kuyu Merkezinden Uzaklik (ft)
8 40 30 20 10

3,33 2881,1 2880,8 2880,4 2879,6
16,66 2866,3 2864,7 2862,5 2858,6
29,99 2853,6 2850,7 2846,7 2839,7
43,32 2841,8 2837,7 2831,8 2821,8
56,65 2830,8 28254 2817,7 28046
69,98 2820,3 2813,6 2804,1 2788,0

20 83,31 2810,2 2802,2 2790,9 27717
96,64 2800,4 2791,2 2778.1 2755,8
109,97 2791,0 2780,5 2765,6 2740,3
3,33 2833,0 28295 28246 2816,1
16,66 2670,2 2652,6 2627,9 2585,6
29,99 2529,8 2498,2 2453,7 23776
43,32 2400,6 2355,0 2290,7 2180,8
56,65 2279,1 2219,5 2135,4 1991,6
69,98 2163,4 2089,7 1985,8 1808,2

220 83,31 2052,4 1964,6 1840,9 1629,5
96,64 19452 1843,5 1700,0 1454,7

620 109,97 18415 1725,7 1562,4 1283,3

3,33 2784.,9 2778,2 2768,7 27526
16,66 2474,0 24405 2393,3 23126
29,99 2206,0 21457 2060,7 1915,4
43,32 1959,4 1872,3 1749,6 1539,7
56,65 1727,5 1613,6 1453,0 1178,5
69,98 1506,5 1365,8 1167,5 828,5

420 83,31 1294.6 1127,0 890,9 487,3
96,64 1090,1 895,7 621,8 153,6
109,97 892,0 670,9 359,2
3,33 2736,7 2726.9 2712,9 2689,1
16,66 2277.8 22284 2158,7 2039,5
29,99 1882,2 1793,2 1667,7 1453,2
43,32 1518,2 1389,7 1208,4 898,6
56,65 1175,8 1007,6 770,6 365,5
69,98 849,7 642,0 349,2
83,31 536,8 289,5

620 96,64 234.9
109,97

Tablo 5.15 (a),(b),(c) ve (d) birlikte degerlendirildiginde TS: sahasinda segilen
23 kuyunun parametrelerinin aritmetik ortalama degerine sahip yeni iiretime alinacak
kuyularda 220 stb/giin ve daha disiik tiretim hizlarinda iiretim planlamasi yapilmasi
uygun olabilir. Uretim zamami biiyiidiikkge iiretim kararlilig yoniiyle uygun akis

denklemleri segilerek hesaplamalar yenilenmelidir.
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539. TSi saha parametreleri aritmetik ortalama degerlerinde rezervuar
kalinhginin kuyu merkezi ile mesafeye gore rezervuar basing degisimine etkisi

TS: sahalarinda segilen kuyularda rezervuar kalinligi bir kuyu disinda 13-240 ft
arasinda degismektedir. Rezervuar kalinligimin etkisini belirlemek amaci ile
PZT=13,270,40 ft dongiisii olusturularak 200 stb/giin {iretim debisi ve 600 saat iiretim

stiresi i¢in yapilan hesaplamalar Sekil 5.26’da verilmistir.
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Sekil 5.26. TS; saha kuyu verileri ortalama parametre degerlerinde rezervuar kalinliginin kuyu
merkezine olan mesafeyle rezervuar basinci degisimine etkisi

Sekilden goriildiigli gibi rezervuar kalinligi artitkga kuyu dibi basincinda
gerceklesen diisme azalmaktadir. Toplam hacimde artisa sebep olan rezervuar kalinligi
artigina bagli olarak ortamdaki gézenek hacminin artmasi dolayl olarak yerinde petrol
miktarinin daha biiyiik olma olasiligini ifade etmektedir. Kuyu dip deligine dogru akisin
rezervuar kalinligina bagli olarak artmasi daha kararli {iretimin yapilabilecegini
gostermektedir. Ancak optimum kalinlik ve kalinhigin etkisini tam olarak ortaya
koyabilmek icin gozenek dagilimi, efektif gozeneklilik, yonli akis profilleri gibi
bilgilerle ve rezervuar yaricapi g6z Oniine alinarak ileri seviyede modelleme
yaptlmahidir. Bu seviyede elde edilen bilgi rezervuar kalinligi yoniiyle iiretimin ilk
donemlerinde TS; saha verileri ortalama degerlerine yakin kuyu parametrelerine sahip
yeni iretime alinacak kuyularda siirekli iiretim yoniiyle problem olmayacagini1 ortaya
koymaktadir. Parametrelerin bireysel etkilerinin bilinmesi tiim parametrelerin biitiinsel

etkisini degerlendirmek ve yeni kuyularin iiretime alinmasi asamasinda fikir verecektir.
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53.10. TS:1 saha parametreleri aritmetik ortalama degerlerinde rezervuar
baslangi¢ basincinin kuyu merkezi ile mesafeye gore rezervuar basin¢ degisimine
etkisi

TS: sahalarinda segilen kuyularda rezervuar baslangi¢ basinct 1945-3550 psi
arasinda degismektedir. Rezervuar baslangi¢ basincinin etkisini belirlemek amaci ile
RP=1940,3550,230 psi dongiisii olusturularak 400 stb/giin tiretim debisi ve 800 saat

iretim stiresi i¢in yapilan hesaplamalar Sekil 5.27°da verilmistir.
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Sekil 5.27. TS; Saha Parametreleri Aritmetik Ortalama Degerlerinde Rezervuar Baglangi¢ Basincinin
Kuyu Merkezi ile Mesafeye Gore Rezervuar Basing Degisimine Etkisi

Rezervuar baslangi¢ basinglarinin tamaminda benzer basing profili degerleri elde
edilmistir. Rezervuar baslangi¢ basinct degerinin yiiksek olmasi baglangicta kuyu dibi
ile yliksek basing farkindan dolayn itici giiciin yiiksek olmasina ve yerinde petroliin kuyu
dibi yakinlarina akmasinda en etkili parametrelerden biridir. TSy saha verilerine gore ilk
iretim zamanlarinda rezervuar baslangi¢ sinir basinci degerinin siirekli iiretim igin
yeterli oldugunu gostermektedir. Bu basinglar ile tiretimin ilk donemlerinde 400 stb/giin
tiretim konusunda problem goriilmemektedir. Ancak farkli zamanlar diger akis
rejimlerimde gbéz Oniine alinarak hesaplama yapilmas: siirekli {iretim planlamasi
yapilmasi faydali olacaktir. Uretim zamani bu hesaplamalarda 800 saat olarak

alindigindan dolay1 bu bolim TS; saha parametrelerinin aritmetik ortalama degerlerine

68



benzer kuyu parametresi degerlerine sahip olan kuyular i¢in baslangic asamasinda

yapilacak iiretim planlamasi1 konusunda fikir verebilecek niteliktedir.

5.3.11. Tiirkiye sahalarinda secilen kuyular i¢in kuyu merkezi ile mesafeye gore
rezervuar basing¢ degisimi

Tiirkiye Petrolleri kaynagindan secilen gizlilik ilkesinden dolay1 saha ve kuyu
isimlerinin siras1 ile Y1-6 ve X1-6 olarak degistirilen kuyu parametrelerinin degeri

Tablo 5.16’da verilmistir.

Tablo 5.16. Tiirkiye sahalarindan segilen kuyular

Saha ismi
Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y2
Parametre :
Kuyu Ismi
X1 X2 X3 X4 X5 X6
POR 0,13 0,07 0,10 0,15 0,08 0,05
EHP 44 150 300 557 68 8500
PZT 39,36 65,61 65,61 68,89 72,17 39,36
RP 2985 2645 3240 1820 3835 1960
FFVF 1,064 1,093 1,07 1,0796 1,251 1,0529
FV 8 2,8 17,7 61 0,5 467
TC 0,0000127 0,000012 0,0000163 0,000069 0,0000197 0,000072
RE 1625 3374 2552 1296 3694 3153

X1-X6 kuyulari i¢in sirast ile t=200,400, 50 saat iiretim zaman1 ve Q=50,400,50
iretim hizlarindan hesaplanmis, kuyu merkezine 817,5 ve 10 ft uzakliktaki basing
degerleri X1, X2, X3, X4, X5 ve X6 kuyulari i¢in sirastyla Tablo 5.17 (a), Tablo 5.17
(b), Tablo 5.17 (c), Tablo 5.17 (d), Tablo 5.17 (e) , Tablo 5.17 (f)’de verilmistir.
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Tablo 5.17.(a) X1 Kuyusu basing degisimi

R Kuyu
o Zaman Uretim Merkezinden Rezervuar
Kuyu Ozellikleri Hiz: Basinci
(Saat) . Uzakhik .
stb/giin (psi)
(ft)
50 817,5 2984,912
10,0 2980,869
100 817,5 2984,824
10,0 2976,737
150 817,5 2984,736
10,0 2972,606
817,5 2984,648
200 10,0 2968,474
200 250 817,5 2984,56
10,0 2964,343
817,5 2984,472
300 10,0 2960,211
817,5 2984,384
350 10,0 2956,08
POR=0,13; 400 817,5 2984,296
EHP=44,0; 10,0 2951,948
PZT=39,36; 450 817,5 2984,208
RP=2985; 10,0 2947,817
FFVF=1,064; 50 817,5 2984,015
FVv=8,0;
TC=0,0000127; 10,0 2974,762
RE=1625; 100 817,5 2983,03
10,0 2964,525
150 817,5 2982,044
10,0 2954,287
817,5 2981,059
200 10,0 2944,049
400 250 817,5 2980,074
10,0 2933,812
817,5 2979,089
300 10,0 2923,574
817,5 2978,104
350 10,0 2913,336
817,5 2977,118
400 10,0 2903,098
817,5 2976,133
450 10,0 2892,861
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Tablo 5.17.(b) X2 Kuyusu basing degisimi

R Kuyu
o Zaman Uretim Merkezinden Rezervuar
Kuyu Ozellikleri Hizx Basinci
(Saat) .. Uzakhik .
stb/giin (psi)
(ft)
50 817,5 2643,644
10,0 2642,287
100 817,5 2642,289
10,0 2639,573
150 817,5 2640,933
10,0 2636,86
817,5 2639,577
200 10,0 2634,146
200 250 817,5 2638,221
10,0 2631,433
817,5 2636,866
300 10,0 2628,72
817,5 2635,51
350 10,0 2626,006
POR=0,07; 400 817,5 2634,155
EHP=150; 10,0 2623,293
PZT=65,61; 450 817,5 2632,799
RP=2645; 10,0 2620,58
FFVF=21,g93; 50 817,5 2642,978
FV=2,8;
TC=0 00’0612. 10,0 2641,553
RE=3374; 100 817,5 2640,956
10,0 2638,107
150 817,5 2638,934
10,0 2634,66
817,5 2636,912
200 10,0 2631,214
400 250 817,5 2634,889
10,0 2627,767
817,5 2632,867
300 10,0 2624,321
817,5 2630,845
350 10,0 2620,874
817,5 2628,823
400 10,0 2617,427
817,5 2626,801
450 10,0 2613,981
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Tablo 5.17.(c) X3 Kuyusu basing degisimi

Uretim Kuyu Rezervuar
B Zaman Merkezinden
Kuyu Ozellikleri Hiz: Basinci
(Saat) . Uzakhik .
stb/giin (psi)
(ft)
50 817,5 3239,216
10,0 3237,674
100 817,5 3238,431
10,0 3235,347
150 817,5 3237,647
10,0 3233,021
817,5 3236,863
200 10,0 3230,695
200 250 817,5 3236,078
10,0 3228,369
817,5 3235,294
300 10,0 3226,042
817,5 3234,51
350 10,0 3223,716
POR=0,10; 400 817,5 3233,725
EHP=300; 10,0 3221,39
PZT=65,61; 450 817,5 3232,941
RP=3240; 10,0 3219,064
FFVF=1,07; 50 817,5 3238,507
FVv=1,7;
TC=0,0000163: 10,0 3236,747
RE=2552; 100 817,5 3237,014
10,0 3233,494
150 817,5 3235,521
10,0 3230,24
817,5 3234,027
200 10,0 3226,988
400 250 817,5 3232,534
10,0 3223,734
817,5 3231,041
300 10,0 3220,481
817,5 3229,548
350 10,0 3217,228
817,5 3228,054
400 10,0 3213,975
817,5 3226,561
450 10,0 3210,722
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Tablo 5.17.(d) X4 Kuyusu basing degisimi

Kuyu

Zaman Uretim Merkezinden Rezervuar
Kuyu Ozellikleri (Saat) Hiz1 Uzaklik Basmcal
stb/giin (psi)
(ft)
50 817,5 1820
10,0 1819,962
100 817,5 1820
10,0 1819,925
150 817,5 1820
10,0 1819,887
817,5 1820
200 10,0 1819,849
200 817,5 1820
250 10,0 1819811
817,5 1820
300 10,0 1819,774
817,5 1820
350 10,0 1819,736
POR=0,15; 400 817,5 1820
EHP=557; 10,0 1819,698
PZT=68,89; 450 817,5 1820
RP=1820; 10,0 1819,661
FFVF:1é0796: 50 817,5 1819,999
FV=61:
TC=0.000069- 10,0 1819,609
RE=1296: 100 817,5 1819,999
10,0 1819,218
150 817,5 1819,998
10,0 1818,827
817,5 1819,997
200 10,0 1818,436
400 250 817,5 1819,996
10,0 1818,044
817,5 1819,995
300 10,0 1817653
817,5 1819,995
350 10,0 1817262
817,5 1819,994
400 10,0 1816871
817,5 1819,993
450 10,0 1816,48
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Tablo 5.17.(e) X5 Kuyusu basing degisimi

Uretim Kuyu Rezervuar
L . Zaman Merkezinden
Kuyu Ozellikleri Hiz: Basinci
(Saat) . Uzakhik .
stb/giin (psi)
(ft)
50 817,5 3834,327
10,0 3833,758
100 817,5 3833,655
10,0 3832,516
150 817,5 3832,982
10,0 3831,274
817,5 3832,309
200 10,0 3830.032
200 250 817,5 3831,636
10,0 3828,79
817,5 3830,964
300 10,0 3827,548
817,5 3830,291
350 10,0 3826,306
POR=0,08; 400 817,5 3829,618
EHP=68; 10,0 3825,064
PZT=72,17; 450 817,5 3828,945
RP=3835; 10,0 3823,823
FFVF=31251: 50 817,5 3834,047
FV=0,5;
TC=0.0000197: 10,0 3833,453
RE’:3694; , 100 817,5 3833,094
10,0 3831,907
150 817,5 3832,141
10,0 3830,36
817,5 3831,188
200 10,0 3828,814
400 250 817,5 3830,235
10,0 3827,267
817,5 3829,282
300 10,0 3825.72
817,5 3828,329
350 10,0 3824.174
817,5 3827,376
400 10,0 3822,627
817,5 3826,423
450 10,0 3821,081
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Tablo 5.17. (f) X6 Kuyusu basing degisimi

Kuyu

Uretim . Rezervuar
Kuyu Ozellikleri Zaman Hizx Merkezinden Basinci
(Saat) .. Uzakhik .
stb/giin (psi)
(ft)
50 817,5 1959,866
10,0 1957,774
100 8175 1959,732
10,0 1955,547
150 817,5 1959,598
10,0 1953,321
817,5 1959,464
200 10,0 1951095
200 250 817,5 1959,329
10,0 1948,869
8175 1959,195
300 10,0 1946,642
8175 1959,061
350 10,0 1944.416
POR=0.05; 400 8175 1958,927
EHP=8500; 10,0 1942,19
PZT=39.36: 450 8175 1958,793
RP=1960; 10,0 1939,964
FFVF=1.0529; 50 817,5 1959,221
FV=467;
TC=0.000072; 100 1955,453
RE=3153; 100 817,5 1958,442
10,0 1950,906
150 8175 1957,662
10,0 1946,359
8175 1956,883
200 10,0 1941,812
400 250 817,5 1956,104
10,0 1937,265
817,5 1955,324
300 10,0 1032717
817,5 1954,545
350 10,0 102817
8175 1953,766
400 10,0 1923,623
8175 1952,987
450 10,0 1919,076

Tablo 5.17 (a), Tablo 5.17 (b), Tablo 5.17 (c), Tablo 5.17 (d), Tablo 5.17 (e) ,
Tablo 5.17 (f)’de goriilecegi gibi secilen 6 kuyuda t=200,400,200 saat ve Q=50,450,50
stb/giin debilerinde kuyu merkezine 10 ft uzaklikta hesaplanan basing degerleri secilen
tiretim kosullarinda siirekli iiretim yapilabilecegini gostermektedir. Bu tablolar yeni
iretime alinacak tretim kuyularmin planlamasinda fikir olusturmak amaci ile
hazirlanmistir. Daha yliksek tiretim hizlar1 ve iiretim zamaninda kuyu dibi basinci diger

akis denklemleri ile degerlendirilerek zamana bagli iiretim planlamasi yapilabilir.
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5.4. I¢ Akis Performans iliskisi (IPR) ve Zar Faktorii Etkisinin Hesaba Katildig
Pseudo-Kararh Akis Kosullarinda Kuyu Merkezine Olan Uzaklik ile Basing
Degisiminin Hesaplanmasinda Kullanilacak Bilgisayar Programinin
Gelistirilmesi

Petrol Uretiminde I¢ Akis Performans iliskisi (IPR) egrisi kuyu dibi basinci ile
kuyu tiretim debisi arasindaki iliskiyi degerlendirmek i¢in Onemli bir aragtir. IPR
egrilerine yonelik hesaplamalar olduk¢a zaman almaktadir. Veri degerlendirmede
sonuclara daha hizli ulasmak ve olast hatayr minimize etmek amaci ile bilgisayar
destekli hesaplama yapilmaktadir. Bu ¢calismada IPR egrisi hesaplamalarinda kullanilan
ve rezervuar basing dagilimi hesaplamalar1t yapan programla birlestirilmistir.
Programdaki degisken ve simgeleri Tablo 5.18 bilgisayar programi ise Ek.2. Tablo

8.2°de verilmistir.

Tablo 5.18. Bilgisayar programinda kullanilan parametreler

Parametre Kisaltama Birimi
Porozite POR %
Gegirgenlik EHP mD

Uretim zonu kalinlig PZT ft

Rezervuar basinci RP psi

Akiskan formasyon hacim faktorii FFVF bbl/stb
Akigkan viskozitesi FV cp

Toplam sikigtirilabilirlik TC 1/psi

Kuyu merkezine uzaklik RM ft

Rezervuar sinir yarigap1 RE ft

Kuyu Cap1 WBR ft

Zaman t Saat

Zar Faktorii SF %
X=POR*FV*TC*RM?/(0.001056*EHP*t) X -

Kuyu merkezine L uzakligindaki basing P Psi

Transient akis tiretkenlik indeksi JTF Stb/(glin.psi)
Kararl akis tiretkenlik indeksi JSS Stb/(giin.psi)
Pseudo Kararli akis tiretkenlik indeksi JPSS Stb/(giin.psi)
RM uzakliktaki basing PRM psi

5.5. I¢ Akis Performans iliskisi (IPR) Ve Zar Faktorii Etkisinin Hesaba Katildig
Gegici Akis, Kararh Durum Akisi Ve Pseudo Kararh Akis Kosullarinda Kuyu
Merkezine Olan Uzakhk ile Basing Degisimi

I¢c akis performans iliskisi egrisi ve kuyu merkezine olan mesafe ile basing
dagilimi hesaplamalarinda kullanilacak programi i¢in kuyu verileri mevcut iiretim

kuyularin1 en 1yi temsil edecek sekilde Tiirkiye Petrolleri A.O kaynagindan seg¢ilmistir
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Veri gizliligi ilkesi gdz Oniine alinarak saha isimleri TS;, kuyu isimleri TK; seklinde

kullanilmastir.
5.5.1. TS1 sahasi icin kuyu verileri

TS: sahasinda segilen kuyularin kuyu parametreleri Tablo 5.17°de verilmistir.

Tablo 5.19. TS; sahasinda secilen kuyulara ait veriler

Parametre TK: TK:
Gozeneklilik (@) 0,05 0,09
Gegirgenlik (mD) 15 10
Kalmlik (ft) 164,04 29,52
Rezervuar ortalama

3000 3244
basinci (psia)
Petrol formasyon

1,09 1,0861
hacim faktorii Bo (bbl/stb)
Viskozite (cp) 2 2,4

Toplam sikigtirabilirligi

(1/psi)
Rezervuar yarigap1 Re (ft) 2874 4493

0,0000105  0,0000077

5.5.1.1. TS1-TK1 kuyusu icin degerlendirme

800 saatlik tiretim siireci sonunda Q=100 stb/giin degerinden baslayarak yapilan
hesaplamalarda giinliik iiretim debisi Q=Q+250 olacak sekilde artirilmig gegici akis igin

elde edilen verilerle ¢izilen grafik Sekil 5.28°de verilmistir.
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Rezervuar Basinci (psi)

Sekil 5.28’de dolgulu isaretgiler farkli iretim hizlarinda rezervuar basincinin kuyu
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» Q=350 stb/giin
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/A Q=350 stb/glin
(PWF-IPR)

+ Q=600 stb/giin
( PRM)

< Q=600 sth/glin
(PWF-IPR)

* =850 sth/giin
{ PRM)

©Q=850sth/gln
(PWF-IPR)
Q=1100 stb/giin
{ PRM)
Q=1100 stb/giin
(PWF-IPR)

4+ Q=1350sth/gln
{ PRM)
Q=1350 sth/giin
(PWF-IPR)

+ Q=1600 sth/gln
( PRM)

< Q=1600 sth/gln
(PWF-IPR)

* Q=1850 sth/giin
( PRM)

©Q=1850 sth/glin
(PWF-IPR)
Q=2100 stb/giin
( PRM)
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< Q=2600 sth/glin
(PWF-IPR)

Sekil 5.28. Gegis akisi igin TK; kuyusunda tiretim debisi Q ve kuyu merkezinden uzaklik ile rezervuar

basinci ve i¢ akig performans iliskisinden hesaplanan kuyu dibi basicinin degisimi
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merkezine olan uzaklik ile degisimini, dolgusuz isaretgiler ise tiretkenlik indeksi ve i¢
akis performans iligkisinden hesaplanan kuyu dibi basinglarini gostermektedir. TS1-TKy
kuyusu i¢in 800 saatlik iiretim siirecinde iiretim debisi Q=100 stb/giin degerinden
baslayarak Q=Q+250 artacak sekilde degerlendirildiginde 2600-2850 stb/giin iiretim
debisi bolgesinde kuyu dibi basinct sifir degerini almaktadir. 250 stb/glin tam sifir



noktasini belirlemek i¢in uygun olmadigindan program 2600-2850 stb/gilin aralifinda 5

stb/giinliik artisla tekrar ¢alistirllmistir. Bu islem sonucunda (2730 stb/giin,1.70557 psi)

ve (2735 stb/giin,-3.78589 psi) olarak belirlenmistir. Bu bilgi dogrultusunda program

tekrar 2730-2735 stb/giin iiretim debisi araliginda 0.1°lik artislar ile tekrar galistirilmis

ve kuyu dibi basincinin 0 psi oldugu tiretim debisi 2731.6 olarak belirlenmistir.

5.5.1.2. Zar faktorii (SF) etkisi

Zar etkisinin hesaba katildigit ve X<0.01 bolgesinde hesaplanan zar faktori

degerlerinin degisimi Tablo 5.20” de verilmistir.

Tablo 5.20. X<0.01 bolgesinde zar faktoriiniin etkisi

Zar
Faktori
(SF)

Uretim Zamani (saat)
200 600 1000 1400 1800
RM=0.4 ft’de (Kuyu Cidar1) Rezervuar Basinct

0,2
0,4
0,6
0,8

12
1,4

1,6
1,8

22
24
2,6

2,8

32
34
3,6
3.8

42
44
4.6
4.8

2783,777 2767,023 2759,233 2754,102 2750,27

2771,677 2760,924 2753,134 2748,003 2744,17

2771,578 2754,824 2747,034 2741,903 2738,071
2765,479 2748,725 2740,935 2735,804 2731,971
2759,379 2742,626 2734,836 2729,705 2725,872
2753,28 2736,527 2728,737 2723,605 2719,773
2747,181 2730,427 2722,637 2717,506 2713,674
2741,082 2724328 2716,538 2711,407 2707,574
2734,982 2718,229 2710,439 2705,307 2701,475
2728,883 2712,129 2704,339 2699,208 2695,376
2722,784 2706,03 2698,24 2693,109 2689,276
2716,684 2699,931 2692,141 2687,01 2683,177
2710,585 2693,831 2686,041 268091 2677,078
2704,486 2687,732 2679,942 2674,811 2670,979
2698,386 2681,633 2673,843 2668,712 2664,879
2692,287 2675,533 2667,743 2662,612 2658,78

2686,188 2669,434 2661,644 2656,513 2652,68

2680,088 2663,335 2655,545 2650,414 2646,581
2673,989 2657,236 2649,446 2644314 2640,482
2667,89 2651,136 2643,346 2638,215 2634,383
2661,791 2645,037 2637,247 2632,116 2628,283
2655,691 2638,938 2631,148 2626,016 2622,184
2649,592 2632,838 2625,048 2619917 2616,085
2643,493 2626,739 2618,949 2613,818 2609,985
2637,393 2620,64 2612,85 2607,719 2603,886
2631,294 2614,541 2606,75 2601,619 2597,787
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Zar faktoriiniin 0,5,0.2 ve t=200,1800,400 saat dongiisiinde hesaplanan basing
degerleri liretim zamanina bagl olarak RM=0.4 ft’ deki basing degerlerinde kiigiikte
olsa degisim soz konusudur. Zar etkisinin olmadigi (SF=0) duruma kiyasla zar
faktorliniin SF=5 oldugu iiretim kuyusunda (Q=100; POR=0,15; EHP=40; PZT=164,04;
RP=3000; FFVF=1,09; FV=13; TC=0,0000105; RE=2874; WBR=0,4;, RM=0,4;) basing
1800 saatlik iiretim siiresinde 2750,27 psi degerinden 2597,787 psi degerine
diismektedir. 152,483 psi basing diisiisii gerceklesmektedir. Yiiksek zar faktorii kayag
yiizeylerinde meydana gelen hasarlar1 ve petrol ile akan kat1 partikiil, yiiksek viskoziteli
petroliin kaya¢ yilizeyinde giderek kalinlasan bir tabaka olusturmasi ile akis yollarinda

gecirgenlik diismesi, siirtinmenin artmasi gibi etkileri ifade etmektedir.

Sekil 5.29 (a) ve Sekil 5.29 (b)’de siras1 ile zar faktorii degerindeki degisim ile
kuyu merkezinden 0.4 ft uzakliktaki rezervuar basing degerinin degisimi ve zar faktorii

degerine bagli olarak basing diislisii degerlerinin degisimi verilmistir.
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Sekil 5.29. (a) Pwfrm=04 degerlerinin zar faktorii ile degisimi (b)APWfrm=0.4 degerlerin zar faktorii ile
degisimi
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Artan zar faktori ile RM=0.4 ft uzakliktaki kuyu dibi akis basinci degeri dogrusal
olarak azalirken basing diisiisii degeri dogrusal olarak artmaktadir. Farkli iiretim
zamanlarinda zar faktorii etkisi incelendiginde ayni egim ile benzer dogrularin elde
edilecegi Tablo 5.20 den goriilebilir. Bu petrolce zengin ve kuyu jeolojik 6zelliklerinin
uygun oldugu durumlarda zamanla basing diisiisii degerinin yaklasik sabit kalacagin
gostermektedir.

5.5.1.3. Kararh durum ve Pseudo Kararh durum akisi icin i¢ akis performans
iliskisi

Kararli durum ve Pseudo Kararli durum akisi igin tiretim debisi ve kuyu dibi

basing iliskisi tek fazli akis igin sirasiyla Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de verilmistir.

3500
3000 ®
2500 m
2000
1500

1000 .

Kuyu Dibi Basinci (psi)

500 |

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Uretim Debisi Q, (stb/giin)

Sekil 5.30. Kararli akis durumu i¢in TK; kuyusunda i¢ akis performans iligkisinden hesaplanan kuyu dibi
basincinin iiretim debisi ile degisimi

Sekilden goriilecegi gibi TS1-TKy kuyusunda ilk 800 saat iiretim i¢in 250 stb/giin
icin yapilan hesaplamalarda basincin sifir oldugu nokta dogrudan belirlenememistir.
0.1’lik artiglar ile program tekrar ¢alistirildiginda 2700.6 stb/giin tiretim debisinde kuyu
dibi basinc1 yaklasik olarak 0 psi olmaktadir.
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Sekil 5.31. Pseudo kararl akis durumu i¢in TK; kuyusunda i¢ akis performans iliskisinden hesaplanan
kuyu dibi basincinin iiretim debisi ile degisimi

Pseudo Kararli akis durumunda kuyu dibi basincinin 0 psi oldugu iiretim debisi
ise 0.1’1lik artislarla yapilan ¢alismada 2949.8 stb/giin olarak belirlenmistir. Bu debi ve
kuyu dibi basing degerleri siirekli iiretim i¢in uygun degildir. Grafiklerden gegis
(transient) akis i¢in ilk {iretim periyodunda maksimum 1100-1350 stb/giin, kararl1 akis
durumunda 1350-1380 stb/giin ve pseudo kararli akis durumunda ise 1400-1650 stb/giin
iretim debisinde kuyu dibi basinci rezervuar sinir basimncinin yarisina yaklastig
goriilmektedir. Uzun siireli tiretimlerde belli bir kuyu dibi basincinin altina diismeyecek
sekilde giinliik iiretim debisi se¢ilmelidir. Kuyu dibi basincinin baslangi¢ siir basinci
ile iligkisi arastirilmali ve bu anlamda kuyu parametrelerine bagl olarak stirekli tiretim

icin emniyetli kuyu dibi basinci belirlenmelidir.

5.5.1.4. TS1-TK2 Kuyusu icin degerlendirme

800 saatlik tiretim siirecinde Q=50 stb/giin degerinden baslayarak giinliik iiretim
debisi Q=Q+50 olacak sekilde artirilarak yapilan hesaplamalarda gegis akisi i¢in elde
edilen sonugclar Sekil 5.32’de verilmistir.
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Sekil 5.32. Gegis akisi i¢in TK; kuyusunda tiretim debisi Q ve kuyu merkezinden uzaklik ile rezervuar
basinci ve i¢ akig performans iliskisinden hesaplanan kuyu dibi basincinin degisimi

Sekil 5.32°de dolgulu isaretgiler ile verilen egriler kuyu merkezinden 140 ft
mesafeye kadar basing dagilimi egrilerini, biiyilk dolgusuz isaretciler ise i¢ akis
performans iliskisinden hesaplanan kuyu dibi basmcinin farkli iiretim hizlarindan
hesaplanan degerini ifade etmektedir. Her iki yontemle hesaplanan kuyu dibi basinci
ayn1 degere sahip oldugu dolgusuz isaretginin ig¢inde olan dolgulu isaretleyiciden

anlagilabilir. Rezervuar basing dagilimi ve i¢ akis performans iliskisinin birlikte
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sunuldugu ek.2. Tablo 8.2’de verilen bilgisayar programinin dogru sonug¢ verdigini
gostermektedir. Sekil 5.32°de goriilecegi gibi TK2 kuyusu ilk 800 saat yaklasik 1 aylik
transient akis kosullarinda bile maksimum 350-400 stb/giin iiretim debisinde iiretim
yapmak i¢in uygundur. Kuyu dibi basinci degerleri goz Oniine alinirsa IPR
hesaplamalarindan elde edilen verilere gore kuyu smir basincit 3244 psi degerinden
50,100,150,200,250,300,350,400 stb/giin iiretim debilerinde siras1 2795.4, 2346.9,
1898.3, 1449.8, 1001.3, 552.7, 104.2 psi degerine diismektedir. Siirekli {iretim yoniiyle
degerlendirildiginde kuyu sinir basincinin yarisi emniyetli kuyu dibi basinci olarak baz
alindiginda 150-200 stb/giin iiretim debisinin ilk iiretim periyodunda uygun olacagi,
ilerleyen {iiretim siireclerinde hesaplamalarin yenilenerek iiretim planlamasi yapilmali,
150-200 stb/giinden daha diislik debilerde iiretim yapilarak, siirekli iiretimin devam

ettirilebilecegini gdstermektedir.
5.5.2. TSz sahasi i¢in kuyu verileri

TS, sahasinda segilen kuyularin kuyu parametre degerleri Tablo 5.21°de

verilmistir.

Tablo 5.21. TS, Sahasinda se¢ilen kuyulara ait parametrelerin aritmetik ortalama degerleri

Parametre TSz
Gozeneklilik (@) 0,122
Gegirgenlik (mD) 76,87
Kalinlik (ft) 67,25
Rezervuar ortalama 2556,87

basinci (psia)

Petrol formasyon 1,072
hacim faktorii Bo (bbl/stb)

Viskozite (cp) 109,98

Toplam sikistirabilirligi (1/psi) 0,000013

Rezervuar yarigap Re (ft) 3378,62

TSz Sahasi kuyu parametreleri ortalama degerlerinde yapilan hesaplamalarin

sonuglar1 Sekil 5.33’de verilmistir.
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Sekil 5.33. Gegici akigi rejimi TS, kuyularinin aritmetik ortalama degerleri i¢in tiretim debisi Q ve kuyu
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merkezinden uzaklik ile rezervuar basinci ve i¢ akis performans iligkisinden hesaplanan kuyu dibi

Sekil 5.33’de dolgulu isaretgiler ile verilen egriler kuyu merkezinden 140 ft
mesafeye kadar basing dagilimi egrilerini, biiyilk dolgusuz isaretgiler ise i¢ akis
performans iliskisinden hesaplanan kuyu dibi basmcinin farkli iiretim hizlarindan
hesaplanan degerini ifade etmektedir. TS, sahasinda bulunan kuyu parametrelerinin
aritmetik ortalama degerleri ile yapilan hesaplamada gecici (transient) akis icin
ulagilabilecek maksimum tiretim debisi 110-120 stb/giin aralig1 olarak belirlenmistir.

120 stb/giin degerinde kuyu dibi basimncinin negatif deger almasi kuyu dibi basincinin

basincinin degisimi

85



800 saatlik tiretim periyodunun sonunda 110-120 stb/giin liretim debisi araliginda sifir
degerini alacagini gostermektedir. Tam sifir degerini belirlemek amaci ile liretim debisi
110-120 stb/giin araliginda 1 stb/glin artirilarak program yeniden isletilmis ve bu
araligin 112-113 stb/giine disiiriilmiistiir. Program 112-113 aralifinda 0.01 artiglarla
program yeniden c¢alistirilarak 112.8 degerinde sifira karsilik geldigi belirlenmistir. Bu
deger maksimum iiretim debisinin 112.8 den biiyiik secilemeyecegini, secildigi taktirde

kesikli tiretimin yapilabilecegini ifade etmektedir.

Sekil 5.33 incelendiginde 2256.87 psi olan smir basincinin kuyu dibinde yari
basinca diistiigii debi yaklasik olarak 50-60 stb/giin degerine karsilik gelmektedir. Ik
iiretim periyodunda kararlt kuyu dibi basinci ve siirekli tiretim i¢in uygun debiler 50-60
stb/giin olarak almabilir. Ciinkii baslangicta petrol akis1 kuyu deligine yakin
konumlardan gergeklesmektedir. Sonraki akis uzak mesafedeki petroliin kuyu agzina
akisinin olusturdugu itici gii¢ sayesinde devam etmektedir. Ilerleyen iiretim siireclerinde
hesaplamalarin yenilenerek iiretim planlamasi yapilmali ve siirekli ¢alisabilecek tiretim

debisi se¢ilmelidir.

Karali akis ve pseudo kararli akis icin iretim debisine bagli olarak i¢ akis

performans iliskisinden belirlenen kuyu dibi basinci degerlerinin degisimi Sekil 5.34’ta

verilmistir.
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Sekil 5.34. Karali durum ve pseudo kararli durum akis1 igin iiretim debisi ile kuyu dibi basincinin
degisimi

Sekil 5.34’te goriildiigli gibi kararli durum akisinda 80-90 stb/giin bolgesinde,

pseudo kararli akis durumunda ise 90-100 stb/gilin aralifinda kuyu dibi basinct sifirin
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altina diismektedir. Pratikte negatif basing miimkiin degildir. Sifir ¢izgisi olarak ¢izilen
kirmiz1 hattin st bolgesindeki iiretim debileri iiretim i¢in uygunken, kirmizi ¢izginin
altindaki degerlerin teorik olarak bir 6nemi sadece kuyu dibi basimncinin hangi aralikta
sifira yaklastigini belirlemeye yardimci olmasindan kaynaklanmaktadir. Kararli durum
akis kosullarinda program 80-90 stb/giin araliginda 0.1 artislarla ¢alistirilarak kuyu dibi
basincinin sifir oldugu debi 87.9 stb/giin, pseudo kararli akis durumunda ise bu deger
905.8 stb/glin olarak belirlenmistir. Bu degerler kritik {iiretim debilerine karsilik
gelmektedir c¢ilinkii gergekte emniyetli ¢alisma amaciyla ulasilabilecek maksimum

debiye gore kuyu kararliligi i¢in kisitlama yapilmaktadir.

5.6. Tek Fazh Akis Icin i¢ Akis Performans liskisi ile Belirlenen Uretim Debisi
Kuyu Dibi Basincina Cesitli Kuyu Parametrelerinin Etkisi

IPR’ ye etki edebilecek parametreler iiretkenlik indeksi matematiksel ifadesinde
bulunan her bir parametrenin bireysel etkisini belirlemek amaci ile TS2 saha verilerinin
aritmetik ortalama degerleri baz alinarak segilen parametrenin etkisi belli bir aralikta

belli bir yiizde ile artirilarak belirlenmistir.

5.6.1. Gegirgenlik etkisi

Gegirgenlik etkisi gecici akis kosullarinda TS, saha verilerinin aritmetik ortalama
degerleri kullanilarak, gegirgenlik degeri 30.52 mD degerinden gegirgenlik %25
(EHP=EHP+EHP*0.25) artirtlarak 145.52 mD degerine kadar t=800 saat iiretim siiresi

icin belirlenmistir. Yapilan hesaplama sonuglart Sekil 5.35’te verilmistir.
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Sekil 5.35. Transient akis durumunda iiretim debisi ile kuyu dibi basing degisimine ge¢irgenlik etkisi

87



Sekil 5.35°de goriilecegi gibi yapilan hesaplamalarda dogrudan kuyu dibi
basincinin sifir oldugu degere karsilik gelen iiretim debisini tahmin etmek miimkiin
degildir. Teorik olarak negatif basing anlamsiz olsada kuyu dibi basinci belli bir iiretim
debisinde negatif deger almaktadir. Pwf degerinin sifir oldugu debi son iki tiretim debisi
(son pozitif deger ve ilk negatif deger) arasinda oldugundan dolay1 grafiklerde y ekseni
ilk negatif degeri kapsayacak sekilde 6lgeklendirilmistir.

30.52-145.52 mD gegirgenlik araliginda % 25°lik artislarla  yapilan
hesaplamalardan goriilecegi gibi gegirgenlik kuyu dibi basing degerinde oldukea biiyiik
etkiye sahiptir. 30.52 mD degerinde kuyu dibi basinct 30-40 stb/gilin araliginda kirmizi
hat ile verilen sifir degerinin altina diiserken, 145.52 mD degerinde gecirgenlik disinda
ayn1 parametrelere sahip olan kuyuda kuyu dibi basinci 160-170 stb/giin araliginda
sifira yaklasmaktadir. Uretim debisi ve petrol ekonomisi gdz éniine alindiginda artan
gecirgenlik yerinde petrol olmasi kosulu ile {iretim verimini artirmaktadir. Diigiik
gecirgenlik degerine sahip olan kuyularda benzer teorik hesaplamalar yapilarak hidrolik

catlatma gibi iglemlerin uygulanmasinin fizibil olup olmayacag1 6ngoriilebilir.

5.6.2. Uretim siiresinin etkisi

Uretim zamanmin kuyu dibi basincina etkisi =200 saat den t=t+t*0.20 seklinde
artirllarak TS» saha parametrelerinin aritmetik ortalama degerleri i¢in yapilan

hesaplamalar Sekil 5.36’da verilmistir.
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Sekil 5.36. Uretim zamaninin {iretim debisi ile kuyu dibi basincinin degisimine etkisi
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200 saatlik tiretimde 100-110 stb/giin iretim debisi araliginda kuyu dibi basinci
sifira yaklagirken, 1238.35 saatlik liretimden sonra kuyu dibi basinct 80-90 stb/giin
araliginda sifira yaklasmaktadir. Bu degerler arasindaki diger iiretim zamanlari iginde
benzer bir trendle azalma goriilmektedir. Uretim zaman1 artikca kuyu merkezinden daha
uzaktaki petroliin kuyu agzina dogru akmasinda kayag¢ yiizeyleri ile etkilesim ve
stirtinmeden dolay1 daha fazla enerji kaybetmektedir. Buda zaman ilerledik¢e petroliin
kuyu dibine akis hizin1 diisiirmektedir. Ayrica petrol ile tasinan katilar mesafedeki artis
ve hizdaki diisme ile kat1 birikimine ve gecirgenligin azalmasina sebep olmaktadir. Bu
sebepler zaman ilerledik¢e kuyu dibi basincini azaltmakta, azalan kuyu dibi basinci da

daha diisiik tiretim debilerinde ¢calismaya sebep olmaktadir.

5.6.3. Viskozitenin etkisi

Viskozitenin kuyu dibi basincina etkisi FV=50 cp dan FV=FV+FV*0.20 seklinde
artirilarak TS saha parametrelerinin aritmetik ortalama degerleri i¢in 800 saatlik tiretim

stiresinde belirlenmis ve Sekil 5.37°de verilmistir.
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Sekil 5.37. Viskozitenin tiretim debisi ile kuyu dibi basincinin degisimine etkisi

Gegirgenlik degerlerinde oldugu gibi viskozite degeride iiretim debisi ile kuyu
dibi basincina etki eden onemli parametrelerden biridir. Viskozite degerleri
50,60,72,86.4,103.68,124.42,149.30 cp degerlerinde kuyu dibi basincinin sifira

89



yaklagtig1 iiretim debisi araligi sekildeki kirmizi sifir ¢izgisinden de goriilecegi gibi
sirastyla 190-200, 160-170, 130-140, 110-120, 90-110, 80-90, 60-70 stb/giin olarak
belirlenmistir. Viskozitedeki artisla birlikte akmaya karsi olusan diren¢ artmakta ve
yiiksek viskozite degerlerinde kuyu dibine dogru akis yavaslamaktadir. Buda daha
diisiik iiretim debilerinde iiretim yapmaya sebep olmaktadir. Cesitli viskozite diisiiriicii
stvilar enjekte edilerek, yada viskozite direncini yenecek sekilde gaz enjeksiyonu
yiiksek viskoziteli ham petrol igeren kuyularda faydali olabilir. Yerinde ham petrol
bulunmasi kosulu ile, debi artisi, kuyu dibi basinct ve ekonomik degerlendirilmede
viskoziteyi diisiirmek i¢in yapilacak islemin fizibil olup olmadigin1 6ngérmek benzer
hesaplamalar ile miimkiin olmaktadir. Birincil iiretimi takiben yerinde kalan petroliin
ekonomiye kazandirilmasi amaci ile yapilacak operasyonlarda fayda/maliyet analizinin

oncelikli olarak teorik olarak yapilmasi gerekmektedir.
5.6.4. Formasyon hacim faktorii (FFVF) etkisi

Formasyon Hacim Faktoriiniin kuyu dibi basincina etkisi FFVF=1.0205 den
FFVF= FFVF + FFVF *0.02 seklinde artirilarak TS, saha parametrelerinin aritmetik
ortalama degerleri ve viskozite degeri 50 cp alinarak 800 saatlik tretim siiresinde

belirlenmis ve Sekil 5.38’te verilmistir.
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Sekil 5.38. Formasyon hacim faktoriiniin tiretim debisi ile kuyu dibi basincinin degisimine etkisi

Formasyon hacim faktorii rezervuar basing ve sicakliginda petroliin hacminin stok

tank kosullardaki petroliin hacmine orani olarak ifade edilmektedir. TS2 sahasinda
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formasyon hacim faktorii alt ve {ist degerleri siras1 ile 1.0205 ile 1.107 aralifinda
kuyudan kuyuya farklilik gostermektedir. Bu degerler birbirine ¢ok yakindir. Bu
araliklarda % 2’lik artigla yapilan hesaplamada 1.02,1.04,1.06,1.08,1.10 rbbl/stb
degerleri i¢in kullanilabilir en yiiksek dretim debisi degerleri sirast ile
200,190,190,190,180 stb/giin olarak belirlenmistir. Daha yiiksek debi degerlerinde
basing kirmizi hat ile verilen sifir basinca yaklagmaktadir. Rezervuar basincina bagl
olarak zamanla hidrokarbon hacminde genlesme olabilir. Buda formasyon hacim
faktoriiniin degismesine sebep olmaktadir. Formasyon hacim faktorii degerlerinde ¢ok
biliyiik degisiklik olmasa bile belli bir debide kuyu dibi basincina etkisi biiyiik
olabilmektedir. 1.02, 1.04,1.06,1.08,1.10 rbbl/stb degerleri i¢in 180 stb/giin iiretim
debisinde kuyu dibi basinglar1 sirasi ile 293.25,247.98,201.8,154.7,106.66 psi olarak
belirlenmistir 1.02’den 1.1 degerine yiikselen formasyon hacim faktorii kuyu dibi
basincinda 293.25-106.66=186.59 psi diislise sebep olmaktadir. Bu degerde formasyon
hacim faktdriinlin kuyu dibi basincini etkileyen 6nemli bir parametre oldugunu ortaya

koymaktadir.

Tiim parametreler etkilerini birlikte degerlendirmek amaci ile hazirlanan

degerlendirme Tablo 5.22° de verilmektedir.

Tablo 5.22 Tek Fazli Akss igin I¢ Akis Performans Iliskisi ile Belirlenen Uretim Debisi Kuyu Dibi

Basincina Kuyu Parametrelerinin Etkisinin degerlendirilmesi

Parametre Hesaplama arahigi ~ Uretim debisi Basin¢ Degisimi
Gegirgenlik 30,52-145,52 mD 30 stb/giin 2100,22-569,48=1530,74 psi
Uretim zamam 200-1238,35 saat 30 stb/giin 1702,13-1790,22=-80,09 psi
Petrol viskozitesi 50-149,30 cp 30 stb/giin 1445,25-2160,56=-715.31 psi
Formasyon Hacim Faktorii 1,02-1,10 bbl/stb 30 stb/giin 2148,50-2179,60=-31,10 psi

Tablo 5.22 de gecirgenlik artarken kuyu dibi basmcinin artigi, liretim zamani,
petrol viskozitesi ve formasyon hacim faktoriindeki artisla kuyu dibi basincinin azaldigi
goriilmektedir. Uretim zamanma etki etmek miimkiin degildir. Petrol viskozitesi,
gecirgenlik ve formasyon hacim faktorii degerleri kuyu dibi basincini yiiksek tutmak i¢in
cesitli yontemler ile iyilestirilebilir. Gegirgenlik degerindeki yaklagik 115 mD artig kuyu
tiretkenligini diger parametrelere gore daha yiiksek oranda etkilemektedir. Bu deger

ilerleyen iiretim zamanlarinda yerinde petrol bulunmasi kosulu ile hidrolik gatlatma
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operasyonu ile gecirgenligin artirilmasinin faydali olabilecegi konusunda fikir
vermektedir. Petrol viskozitesinde 100 cp degisim 715 birimlik bir azalmaya sebep
olmustur. Rafineri anlaminda sorun olmayacak, yine kimyasal olarak formasyon zararlari
ve sistem korozyonu gibi sorunlara sebep olmayacak viskoziteyi diisiirecek viskozite
ajanlar1 enjekte edilebilir. Sicaklik viskozite iliskisinden hareketle maliyetler
hesaplanarak faydali olmasi teorik olarak miimkiinse, buhar enjeksiyonu yapilarak artan
sicaklik ile viskozite diisiiriilebilir. Kuyu derinligi ve mevcut rezervuar sicakligi buhar
enjeksiyonu yoniinden uygunsa yiiksek sicaklikta buhar yiiksek viskoziteli petrol temasi
viskoziteyi disiiriip kuyu iiretkenligini artirabilir. Ancak buhar enjeksiyonunda
kullanilan buhar hacmine bagli olarak zamanla kuyu agzina petrolle birlikte su akisi
gerceklesebilir. Formasyon hacim faktorii yoniinde degerlendirildiginde yaklasik 0.10
bbl/stb degisim basincin yaklagik 30 psi azalmasina sebep olmaktadir. Sistem boyunca
basing diisiisiine sebep olan parametreler iyilestirilerek, drnegin kuyu merkezine yakin
noktalarda asit ile iyilestirme, boru hatlarindaki siirtiinme faktorlerinin diisiik tutulmas,
iiretim debisinin kabarciklanma noktasi1 basincina karsilik gelen iiretim debisinin altinda
tutulmas1 tek fazli sivi petrol rezervuarlarinda daha diisiik petrol formasyon hacim
faktorlerinde ¢alismaya olanak saglayabilir. Ancak bu parametreleri sadece bireysel etki
yoniinden degerlendirmek yeterli olmayabilir. Ornegin formasyon hacim faktorii degeri
biiyiidiikge kuyu dibi basinci diigse de, bu parametreye etki eden olusan gaz viskozite
yoniinden degerlendirildiginde petrol viskozitesi diisecek ve kuyu tiiretkenligi artacaktir.
Incelenen parametrelerin salt etkisinden ¢ok birlesik ekisinin cok yonlii degerlendirilmesi

iiretim planlamasi bakimindan daha faydalidir.
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5.7. Vogel ve Genellestirilmis Vogel Ampirik Modellerinden I¢ Akis Performans
Iliskisi I¢cin Bilgisayar Destekli Hesaplama

Literatiirde ¢ok sayida ampirik denklem yardimi ile kuyu dibi basinci ve iiretim
debisi hesaplamalar1 yapilmaktadir. Vogel (Ahmed, 2018) ve Genellestirilmis Vogel
denklemleri kabarciklanma noktasi basincinin iizerindeki basinglar ve kismi iki fazli
akis i¢in kullanilmaktadir. Bu denklemleri kullanarak hesaplama yapacak bilgisayar

programi gelistirilmis ve ek.3 Tablo 8.3’de verilmistir.

5.7.1. TS2-TKs kuyu parametreleri kullanilarak vogel ve genellestirilmis vogel
denklemi ile yapilan hesaplamalar

TK3 nolu kuyunun 6zellikleri asagida Tablo 5.23’de verilmistir.

Tablo 5.23. TS,-TK3 Rezervuar parametreleri

Parametre Deger
POR:Gozeneklilik %13
EHP:Gegirgenlik 44 mD
PZT:Rezervuar kalinligi 39,3699 ft
BPPV:Rezervuar Ortalama Basinci 2985 psia
BPPGV:Kabarciklanma Noktas1 Basinci 400 psia
FFVF:Formasyon Hacim Faktorii 1,064 bbl/stb
FV:Viskozite 8cp
TC:Toplam sikistirilabilirlik 0,0000127 1/psi
RE:Rezervuar sinir yarigapi 1625 ft
WBR:Kuyu yarigapi 0,328 ft
SF:Zar Faktorii 0

Tablo 5.23’den goriilecegi gibi rezervuar basinci kabarciklanma basincindan

oldukga yiiksektir.
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Kabarciklanma noktast basincinin iizerinde doygun rezervuar ig¢in Vogel

denkleminden belirlenen iiretim debisi-kuyu dibi basincr iliskisi Sekil 5.39’da

verilmistir
3500
+ Vogel IPR- Kabarciklanma basinci
— 3000 - e
= usti
=
S 2500 = Vogel IPR- Kabarciklanma basinc
73 alti
@ 2000
n
=
< 1500
=
=]
= 1000
e
2
500
0
0 50 100 150 200 250 300 350

Uretim Debisi, Q (stb/giin)

Sekil 5.39. Vogel denkleminden belirlenen iiretim debisi- kuyu dibi basinci iligkisi
Ayn1 kuyu i¢in kabarciklanma noktasi basincinin altinda kismi iki fazli rezervuar

icin belirlenen genellestirilmis Vogel IPR egrisi Sekil 5.40’ta verilmistir.

500 4 Kabarciklanma Basincinin
. Altinda Kismi iki Fazl
3 .
£ 400 Bolge
E M Kabarciklanma Basinci
= L N
3 300 Uzerinde Tek Fazl Bolge
n
=
<
o 200 qv=41.28
o
S ..
s stb/gilin
2 100 | q»=480.24 A

stb/giin {
0 >
470 480 490 500 510 520 530

Uretim Debisi Q (stb/giin) AOF=52153 stb/giin

Sekil 5.40. kabarciklanma noktasi basincinin altinda kismi iki fazli rezervuar icin belirlenen
genellestirilmis Vogel IPR egrisi

Sekil 40°dan goriilecegi gibi maksimum akis basinct qmax, Qv Ve fb degerleri sirasi
ile gmax =521.53 stb/giin, qv=41.28 stb/giin ve qb=480.24 stb/giin olarak belirlenmistir.
Pb=400 psia olarak Tablo 5.23’de verilmistir. Bilgisayar programi iiretim miihendisligi

ve rezervuar miihendisligi ornekleri ile test edilmis ve dogru sonu¢ verdigi
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gozlemlenmistir. Sekil 5.40’da ki egrinin bordo renkli bolge kabarciklanma noktasi
basinci iizerinde tek fazli akisi, mavi bolge ise kismi iki fazli akis1 gostermektedir. quv
kismi iki fazli bolgede iiretim yapilabilecek debi araligini ifade ederken, qp
kabarciklanma noktas1 basincina karsilik gelen iiretim debisini, AOF degeri ise {iretim

yapilabilecek maksimum iiretim debisi degerini gostermektedir.

5.7.2. Kabarciklanma basinci ve rezervuar basinci yakin olan kuyu parametreleri

kullanilarak vogel ve genellestirilmis vogel denklemi ile yapilan hesaplamalar

Kabarciklanma basinci rezervuar basici degerine yakin olan 4 adet kuyu
secilmistir. Bu kuyular TPAO kaynagindan segilen sahalar ve KB1,KB2,KB3 ve KB4
olarak isimlendirilen kuyularda kabarciklanma basinci baz alinarak tek fazli ve kismi iki

fazli bolgede kuyu dibi basinci ile iiretim hizi iliskisi sirasiyla Sekil 5.41-44° de

verilmistir.
2750
+ Kabarciklanma Basincinin Altinda Kismi
2500 iki Fazlh Bolge
2250 = Kabarciklanma Basincinin Uzerinde
= Tek Fazh Bolge
2 2000 = Kabarciklanma Basinci=2033.7 psia
€ 1750
(7]
[
o 1500
o
=< 1250
5
3 1000
3
> 750
=
500
250
0
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750

Uretim Debisi, Q (stb/giin)

Sekil 5.41. KB; kuyusu i¢in genellestirilmis Vogel IPR egrisi
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o
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500

250

+ Kabarciklanma Basincinin

Altinda Kismi iki Fazli Bolge
= Kabarciklanma Basincinin

Uzerinde Tek Fazli Bolge
= Kabarciklanma Basinci=728

psia

50 100 150 200 250 300
Uretim Debisi, Q (stb/giin)

Sekil 5.42. KB; kuyusu i¢in genellestirilmis Vogel IPR egrisi

+ Kabarciklanma Basincinin Altinda

Kismi iki Fazh Bolge
= Kabarciklanma Basincinin Uzerinde

Tek Fazh Bolge
= Kabarciklanma Basinci=1150 psia

5 10 15 20
Uretim Debisi, Q (stb/giin)

Sekil 5.43. KB3 kuyusu i¢in genellestirilmis Vogel IPR egrisi
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+ Kabarciklanma Basincinin Altinda Kismi
2000 iki Fazlh Bolge
= Kabarciklanma Basincinin Uzerinde

— 1750 Tek Fazh Bolge
é = Kabarciklanma Basinci=1075 psia
o 1500
<
(7]
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n
=
<< 1000
2
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=
3
x 500

250

0
0 10 20 30 40 50 60

Uretim Debisi, Q (stb/giin)

Sekil 5.44. KB4 kuyusu igin genellestirilmis Vogel IPR egrisi

Farkli kabarciklanma basincina sahip olan kuyu parametreleri ile hesaplanan

Qmax,Qv Ve Qb degerleri Tablo 5.24°de verilmistir

Kabarciklanma noktasi basinci tizerindeki tek fazli akis ve kabarciklanma noktast
basinci altindaki kismi iki fazli bolge i¢in genellestirilmis Vogel esitligi ile hesaplanan
kabarciklanma basincina karsilik gelen iiretim debisi (qp) degerinin altindaki iiretim
hizlarinda kuyu dibi basinci kabarciklanma basincindan daha yiiksek olacagi igin
rezervuarda kismi gazlagsma soz konusu olmayacaktir. Uygun liretim hizlarinda kuyu
basi basing degeride kabarciklanma basincindan yiiksek tutulabilirse tubing boyunca da
gazlagsma olmayacaktir. Yiiksek iiretim debileri gerek rezervuar boyunca gerekse
dretim hatti boyunca basing degerinin kabarciklanma basincinin altina diigmesi ile
kismi gazlagsma olmakta ve daha yiiksek basing diisiislerinde gaz petrol orani GOR
degerinde biiylime olmaktadir. Amacin gaz iiretimi olmadig1 sivi petrol kuyularinda
olas1 gazlagma g¢esitli sorunlara sebep olacagindan dolayr istenmeyen bir durumdur.
S1vi petrol iiretiminde {iretim debisi degeri qo debisinden kiigiik tutularak tek fazli

iiretim gercgeklestirilebilir.
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Tablo 5.24. Farkli Kabarciklanma Basincina Sahip Kuyular i¢in Belirlenen Genellestirilmis Vogel
Hesaplamalari

Kabarciklanma Parametreler AOF o[} Qv
Kuyu Basinci (Qmax)

POR=0,15;
EHP=9;
PZT=98,42;
RP=2415;
BPPV=2415;
KB1 2033,7 BPPGV=1075; 149329 394,97  1098,32
FFVF=1,092;
FV=26;
TC=0,00000768;
RE=2378;

POR=0,10;

EHP=19;
PZT=131,23;

RP=1234;
BPPV=1234;

KB:2 728,0 BPPGV=728; 262,5 145,89 116,61
FFVF=1,053;
FV=7,
TC=0,00000907;
RE=2820;

POR=0,20;
EHP=30;
PZT=193,56;
RP=1850;
BPPV=1850;
KBs 1150,0 BPPGV=1150; 19,45 10,17 9,28
FFVF=1,056;
FV=300;
TC=0,0000069;
RE=5279;

POR=0,06;
EHP=19;
PZT=16,4;
RP=2440;
BPPV=2440;
BPPGV=2033,7
FFVF=1,4;
FV=0,2;
TC=0,000022;
RE=2305;

KB4 1075,0 52,59 36,38 16,21
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Iki fazli akis bolgesinin iiretim debisi olarak biiyiikliigii qv degerine karsilik
gelmektedir. Kabarciklanma noktas1 basincina karsilik gelen qp degerine ek olarak qv
kadar debi artis1 olmast durumunda (Qmax=Qb+0v) Kuyu artik siirekli tiretim yapilan bir
kuyudan, kesikli bir liretim yapmaya olanak saglayacaktir. Debi artikca daha biiyiik
basing diislistinden dolay1 gaz miktarinda artis olmaktadir. Sivi petrol iiretiminin
hedeflendigi kuyularda qp degerinin altinda giinliik {iretim debileri tercih edilmelidir.
Belli bir emniyet faktorii ile olasi gazlasmanin 6nlenmesi iiretim qp debisinden daha
kiigiik tretim debilerinde yapilmasi ile miimkiin olabilir. % 10 emniyetli {iretim
yaklagimi (q=Qp-0b*10/100) ile KB1,KB2,KB3,KB4 kuyularinda iiretim debileri yaklasik
olarak 355,130,9, 32 stb/glin olarak segcilebilir.

5.7.3. Uretim debisi kuyu dibi basmeci IPR egrisi iizerine gecirgenligin etkisi icin
genellestirilmis Vogel denklemi ile yapilan hesaplamalar

Genellestirilmis Vogel denklemi kullanilarak gegirgenligin etkisini belirlemede
gecirgenlik degerleri Tiirkiye sahalarini temsil edecek sekilde segilerek hesaplama
yapilmis, sonuglar sekil 5.45 (a) ve 5.45 (b)’de , Qmax,Qv, V€ Qb degerleri ise Tablo 5.25

da verilmistir.

Gegirgenlik degerindeki artigla birlikte kuyu dibi basincinda artis meydana
gelmekte, rezervuar iiretkenligi uygun olan kuyularda yiiksek debilerde iiretim yapma
olanagi bulunmaktadir. Tablodaki degerlerin artan gecirgenlik degeri ile artig1
belirlenmistir. Bu degerler gecirgenligi diisiik petrolce zengin kuyularda etkin
gbzenekliligi artirmaya yonelik calismalar ile gecirgenligin artacagini, giinliik {iretim

debisinin de buna bagl olarak artacagini gostermektedir.
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Sekil 5.45. (a )Uretim debisi basing iliskisi IPR egrilerine gegirgenligin etkisi (EHP=1.5,165,40 mD

dongiisii)

(b)Uretim debisi basing iliskisi IPR egrilerine gegirgenligin etkisi (EHP=1702,8502,1700 mD déngiisii)
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Tablo 5.25. gmax, Qv Ve gs degerlerinin gegirgenlik ile degisimi

Kuyu Parametreleri Gegirgenlik Qmax ab Qv
(mD)
Q=0; 15 8,77 6,06 2,7
t=30;
41,5 242,51 167,74 74,76
POR=0,05;
EHP=15: 81,5 476,25 329,43 146,82
PZT=9842; 121,5 709,99 491,11 218,88
RP=2415; 161,5 943,73 652,79 290,94
BPPV=2415;
1702 9942,74 6877,51 3065,23
BPPGV=1075;
FEVF=1002: 3402 19876,71 13748,96 6127,75
Fv26: 5102 2081068 2062041 9190,27
TC=0,00000768; 6802 39744,66 27491,86 12252,8
DA=640;
RE=2378; 8502 49678,63 34363,31 15315,32
WBR=0,328;
60000 1000 .
+ gmax (sth/giin) 900 + gmax (sth/gin
50000 Hgb (sth/giin) * B00 - {:b {!-H{).-"i:l::i '
'E' 40000 qv (sth/giin) L 2 = 700 qv (stbh/gin) * m
= - % 600
_'g 30000 *> - £ s00 - ™
-3 B 400
& 20000 - L 8 L0 -
10000 ‘ = 200 ;
(i} m:; m
o 2000 4000 6000 8000 10000 o 50 100 150 200

Gegirgenlik (mD) Gegirgenlik (mD)

Sekil 5.46 Gegirgenlik degerleri ile qb, Qv V€ (max degerlerinin degisimi

Gegirgenlik 1.5-8502 araliginda hesaplanan gb, qv Ve gmax degerleri Curve Expert Basic

2.2.3 deneme siirimii kullanilarak modellenmis ve asagidaki denklemler elde
edilmistir.

Omax=0.2105*(1+(-0.9999*EHP/(-0.0361)))-/(0.9999)) (r*=0.9999)
05=0.1433*(1+(-0.9998*EHP/(-0.0355))) (1/(:0-9998)) (r?=0.9999)
ov=0.06255*(1+(-0.9999*EHP/(-0.03477)))(-1/-0-9999) (r?=0.9999)

Ob, Qv V€ Omax i¢in gelistirilen denklemler EHP=1.5-8502 mD araligindaki gegirgenlik

degerleri i¢in belli bir yaklagim ile dogru sonug¢ vermektedir.
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5.7.4. Uretim debisi kuyu dibi basmc1 IPR egrisi iizerine viskozitenin etkisi icin
genellestirilmis Vogel denklemi ile yapilan hesaplamalar

Uretim debisi kuyu dibi basinc1 degisimine viskozitenin etkisini tam
aciklayabilmek amaci ile 1-13 cp ve 21-101 cp viskozite aralifinda genellestirilmis
Vogel esitligi kullanilarak yapilan hesaplama sonuglart sirasi ile Sekil 5.46 (a) ve Sekil
5.46 (b)’de verilmistir. gmax, Qv Ve Qb degerleri ise Tablo 5.26°da verilmistir.

2100

« FV=1cp
E 1800 .., = FV=4cp
5 1500 FV=7 cp
2 + FV=10 cp
@ 1200
2 FV=13 cp
:‘é 900
— Py,
[=} e,

~\
3 600
=]
=

300

400 600 800 1000 1200 1400
Uretim Debisi Q (stb/giin)

@
2100
= Fv=21cp

7 1800 . FV=41 cp
g 1500 « FV=61 cp
(7]
-] _
,i 1200 . + FV=81 cp
= . Fv=101c¢
< 900 P
=
[a]
s 600
>
2

300

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Uretim Debisi Q (stb/giin)

(b)

Sekil 5.47. Uretim debisi basing iliskisi IPR egrilerine viskozite etkisi
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Tablo 5.26. gmax,qv ve gb degerlerinin viskozite ile degisimi

Kuyu Viskozite Qmax ab Qv
Parametreleri
(cp)
t=30; 1 1367,38 945,83 421,55
POR=0,15;
4 341,85 236,46 105,39
EHP=9;
7 195,34 135,12 60,22
PZT=98,42;
RP=2415; 10 136,73 94,58 42,15
BPPV=2415; 13 105,19 72,76 32,43
BPPGV=1075;
21 65,11 45,04 20,07
FFVF=1,092;
41 33,35 23,07 10,28
TC=0,00000768;
DA=640: 61 22,42 15,51 6,91
RE=2378; 81 16,88 11,68 5,2
WBR=0,328;
101 13,53 9,36 4,17
SF=1;

Genellestirilmis Vogel esitliginden yapilan hesaplama sonucu ¢izilen IPR
egrilerinden de goriilecegi gibi viskozite degerlerindeki kiigiik artiglar bile biiytlik bir
etki yapmakta ve maksimum iiretim debisi diigmektedir. Viskozite artik¢a rezervuardan
akiskan akigina karsi direng artmakta buna bagli olarak kuyu {iretkenligi diismektedir.
Kabarciklanma noktasindaki iiretim debisi qo degerleri viskozitedeki artigla birlikte
diismektedir. Yine iki fazli bolgede iiretim yapilabilecek debi araligini ifade eden qv
degerleri viskozite artikca diigmektedir. Denklemde viskozite parametresi {iiretim
debisinin viskozite artis ile diisecegi hesaplama yapilmadan goriilebilse de, hesaplama
yapmadan viskozitedeki degisimin tam etkisini yorumlamak miimkiin degildir. 3 cp gibi
bir artigin etkisi ile maksimum iiretim debisinin 947.01 stb/giin degerinden 236.75
stb/giin degerine diisecegi parametreler cinsinden yazilan denklemden dogrudan tahmin
edilemez. Bu tiir hesaplamalar yerinde petrol miktar elverdik¢e rezervuar iiretkenligini

artirmak icin planlanacak gelistirilmis petrol iliretim yoOntemleri ve operasyonlari
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bakimindan faydalidir. Gegirgenlik etkisi ile mukayese edildiginde bu kuyu
parametrelerine sahip bir kuyu i¢in gegirgenlik ve etkin gézenekliligi artiracak maliyetli
operasyonlardansa, viskoziteyi diisiirmeye yonelik operasyonlarin daha faydali diisiik

maliyetli oldugu sdylenebilir.

Model Information Model Evaluation

Name: Har

Type Regression

00 + Pl 4
y=qo/(1+x/a) o -

400 ——qv genellestiriimis
vogel
350
051608 B qvmodel
300
L 250
-3
200
150
100
50
0 5 2
0 20 40 60 80 100 120
Viskozite (cp)

Sekil 5.48 Viskozite qv verileri modelleme Curve Expert Basic ekran alintist

Viskozite 1-101 cp araliginda hesaplanan Qb, Qv Ve Qmax degerleri Curve Expert Basic
2.2.3 deneme siiriimii kullanilarak modellenmis ve asagidaki denklemler elde
edilmistir.

Omax=128449.2588/(1+FV/0.0107478) (r*=0.9999)
b=88844.52066/(1+FV/0.010748872) (r?=0.9999)
qv=38886.82257/(1+FV/0.01094718) (r>=0.9999)

Ob, Qv V€ QOmax i¢in gelistirilen denklemler FV=1-101 cp araligindaki viskozite

degerleri i¢in belli bir yaklagim ile dogru sonu¢ vermektedir.

5.7.5. Uretim debisi kuyu dibi basinca IPR egrisi iizerine formasyon hacim
faktoriiniin etkisi icin vogel denklemi ile yapilan hesaplamalar

Formasyon hacim faktoriiniin etkisi Sekil 5.46’da kabarciklanma noktasindaki
iiretim debisi qp, maksimum {iretim debisi qmax ve 1ki fazli akis bolgesi debi araligi qv

degerlerinin degisimi ise Tablo 5.27 da verilmistir.
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Uretim Debisi Q (stb/giin)
Sekil 5.49. Uretim debisi basing iliskisi IPR egrilerine formasyon hacim faktriiniin etkisi
Tablo 5.27. gmax,qv ve gb degerlerinin formasyon hacim faktoriiniin ile degisimi
Kuyu Formasyon Qmax Jb Qv

Parametreleri
Hacim Faktorii

t=30;
1,0205 1463,18 1012,1 451,08
POR=0,15;
EHP=9;
1,5 997,84 690,22 307,62
PZT=98,42;
RP=2415;
BPPV=2415: 1,97 757,08 523,68 2334
BPPGV=1075;
FV=1: 2,45 609,91 421,88 188,03
TC=0,00000768;
DA=640: 2,92 510,65 353,22 157,43
RE=2378;
WBR=0,328; 3.4 439,17 303,78 135,39
SF=0;

Formasyon hacim faktorii degerindeki artisla birlikte Qmax, Qo V& Qv degerlerinde

bir azalma goriilmektedir. Parametreler cinsinden yazilan denklemin paydasinda yer
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alan formasyon hacim faktorii sonucu azaltici yonde etki yapaca@i teorik olarak
bilinsede formasyon hacim faktoriiniin diger parametrelerin sabit degerde bireysel etkisi
icin farkli formasyon hacim faktorleri i¢in hesap yapilmasimi gerektirmektedir. Bu
hesaplamalar ¢ok zaman almaktadir. Rezervuar kosullarindaki akiskan hacminin stok
tank kosullarindaki akiskan hacmine oranini ifade eden formasyon hacim faktoriiniin
etkisinin bilgisayar destekli hesaplanmasi, ¢ok kiigiik degisimlerin bile etkisini
belirlemede kolaylik saglamaktadir. Formasyon hacim faktorii degeri 1.0205 degerinde
sirast ile 1013.36, 1012.1 ve 451.08 olan Qmax, Qo Ve Qv degerleri formasyon hacim
faktoriiniin 3.4 oldugu durumda 304.16, 303.78, 135.39 degerlerine diismektedir. Tiim
degerlerde yaklagik %25-30 civarinda bir azalma olmaktadir. Bu oran denklem
parametrelerinin bireysel etkilerinin hesaplanarak rezervuar {iiretkenligini artirmaya
yonelik yapilacak operasyonlarin planlanmasinin fayda/maliyet yoniiyle avantaj
saglayacagini gostermektedir. Formasyon hacim faktorii ile bu biiyiikliikte degisim
ancak rezervuar sinir basinci ile stok tank basinci arasinda biiyiik basing farkinin olmast,
yani gaz hacminin artmasi sivi hacminin azalmasi ile miimkiin olmaktadir. Separatorde
ayrilan gazdan sonra, stok tank kosullarindaki petroliin hacminin rezervuardan ¢ekilen
stvi hacmine gore diisiik olmasi ile formasyon hacim faktorii artmaktadir. Bu denli
basing diisiisii akiskan ve kayac oOzelliklerinden kaynaklanabilecegi gibi kuyu

tasarimindan da kaynaklanabilir.

Model Information Model Evaluation
Name Hyperbolic Decline Mlve x=--- y= - fix)= --- Fix)= -

Type Regression Result

S0 0 + 5l 8 g
500
450 %
400
350
300 *

2250
200 .
150 + .
100
50
0

y=ao(1+bz/a) =1/

0,99 1,49 1,99 2,49 2,99 3,49 3,99

= Petrol Formasyon Hacim Faktérii (bbl/stb)

Sekil 5.50 FFVF- qv verileri modelleme Curve Expert Basic ekran alintisi
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Formasyon hacim faktorii 1.0205-3.4 bbl/stb araliginda hesaplanan g, Qv V€ Qmax
degerleri Curve Expert Basic 2.2.3 deneme siirimii kullanilarak modellenmis ve

asagidaki denklemler elde edilmistir.

Omax=42730.236283*(1+(0.975526*FFVF/(0.0384377)))(1/(0975526)) - (12=0,9999)
0p=29551.10227*(1+(0.975517* FFVF /(0.03844648)))Y/0-97517) - (y2=0,9999)
v=13179.0753*(1+(0.975547* FFVF /(0.0384182))) (V/(0S75%47) (r2=0,9999)

Ob, Ov Ve (Qmax i¢in gelistirilen denklemler 1.0205-3.4 bbl/stb  araligindaki

formasyon hacim faktorii degerleri igin belli bir yaklasim ile dogru sonug vermektedir.

5.7.6. Uretim debisi kuyu dibi basinc1 IPR egrisi iizerine zar faktorii etkisi icin

genellestirilmis Vogel denklemi ile yapilan hesaplamalar

Uretim zamanma bagli olarak meydana gelen hasarlar sonucunda zar faktorii
degeri degismektedir. Parametreler cinsinden yazilan denklemde zar faktorii biiyiidiikce
iretim indeksi degerinin kiigiilecegini teorik olarak gormek mimkiindir. Zar
faktoriindeki degisim ile IPR egrilerinde meydana gelen degisim ancak her bir zar
faktorii degeri icin cok sayida Q, Pwr iliskisinin hesaplanmasi ile ortaya ¢ikmaktadir.
Secilen kuyu parametrelerinde yiizey faktori degeri 0,15,3 araliginda 3 adim biiyiikligi

ile taranarak yapilan hesaplama sonuglar1 Sekil 5.47 ve Tablo 5.28 de verilmistir.

2100
+ SF=0
_ 1800 u SF=3
& SF=6
= 1500
£ + 5F=9
E 1200 n SF=12
wn
= SF=15
< 900
8
o
s 600
o=
=
=2
300
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Uretim Debisi Q (stb/giin)

Sekil 5.51. Uretim debisi basing iliskisi IPR egrilerine zar faktoriiniin etkisi
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Tablo 5.28. gmax,qv ve gb degerlerinin zar faktorii ile degisimi

Kuyu Zar (max b Qv

Parametreleri
Faktorii (SF)

t=30;
0 56,28 38,93 17,35
POR=0,15;
EHP=9;
3 41,12 28,44 12,68
PZT=98,42;
RP=2415;
6 32,4 22,41 9,99
BPPV=2415;
BPPGV=1075;
FFVF=1,0205; 9 26,73 18,49 8,24
FV=26;
TC=0,00000768; 12 22,74 15,73 7,01
DA=640;
RE=2378; 15 1979 1369 6.1
WBR=0,328;

Olusan yiizey hasarlarindan dolay1 zar etkisi petrol iiretiminde biyiik
problemlere sebep olabilmektedir, ¢linkii kuyu dibine yakin bolgede ek basing diistisii
gergeklesmektedir. Yiizey hasarlarindan dolayr meydana gelen basing diisiisii petrol
iiretiminde azalmaya Sebep olmaktadir. Yiizey hasarlari formasyon hasari, kotii tiretim
uygulamalar1 ve kuyunun kotli tamamlanmasi gibi sebeplerle olusabilmektedir. Zar
etkisi boyutsuz bir parametre olan zar faktorii ile ifade edilmektedir. Yiksek zar
faktorli degerleri ylizeyde meydana gelen hasarin fazla olmasi ve sebep olacagi basing
diisiisiiniin yliksek olmasi ile agiklanmaktadir. Sekil 5.47 ve Tablo 5.28’den goriilecegi
gibi zar faktorii SF degerlerindeki artisla ayni sartlarda maksimum iiretim debisinde
diisme olmaktadir. Kararlt durumda tiretim hiz1 seciminde 6nemli bir parametre olan
Omax degerleri ideal yiizeyden uzaklastik¢a giinliik tiretim debisinde diisiis olacagini
ortaya koymaktadir. Sekilde SF=0 i¢in verilen iiretim hiz1 kuyu dibi basinci iliskisi ile
diger SF degerlerindeki egriler kiyaslandiginda SF degerinde 3 birim artisla birlikte
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belirgin bir iiretim kaybinin oldugu goriilmektedir. Kuyu dip deligine yakin bélgelerde
ylizey hasarlariin olusmasi durumunda ylizey hasarlarin1 gidermede faydali olabilecek
asit ile muamele, etkin gecirgenligin artirilmasi, sivi viskozitesinin azaltilmasi1 gibi

uygulamalar ile tiretim kayiplari 6nlenebilir.

Mecdel Infoemation Model Evaluation

Name: Harmonic Decline Flive x=--- P fox)= - e
Tpe Regression Result
o 0 O + 23 X =

y=qo/(1+z/a)

20

18 qv genellegtirilmis
Parameters < .

16 Vogel denklemi
Name v
i 14 + qvmodel
= 12 *

z 10 *

8 * .

6 +

4

2

0

0 5 10 15 20

Zar faktorii SF
Copy

Sekil 5.52 SF- qv verileri modelleme Curve Expert Basic ekran alintisi

Zar faktorii SF=0-15 araliginda hesaplanan gy, v Ve gmax degerleri Curve Expert Basic

2.2.3 deneme siirimii kullanilarak modellenmis ve asagidaki denklemler elde

edilmistir.

Omax=56.280519/(1+SF/8.138043) (r?=0.999)
0p=38.92917/(1+SF/8.13798232) (r*=0.999)
qv=17.351349/(1+SF/8.138179) (r?=0.999)

Jb, Qv V€ Omax i¢in gelistirilen denklemler 0-15 zar faktorii araliginda degerler igin

belli bir yaklasim ile dogru sonug vermektedir.
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BOLUM 6
6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismanin amaci dogrultusunda tretim miihendisligi ve rezervuar
mihendisligi alaninda yapilacak calismalarda bilgisayar destekli hesaplamaya olanak

saglayacak modelleme ¢aligmalar1 ve bilgisayar programlar gelistirilmistir.

e Rezervuar Dbasmci hesaplamalarinda eksponansiyel integral tablolar
kullanilmaktadir. Bu tablolarin X degerlerine karsilik —Ei(X) degerlerini
icermektedir. X degerinin biiylikliigline bagli olarak rezervuar basing
dagilimmi veren denklemler farklilik gdstermektedir. 0.01<X<0.209,
0,209<X<2,09 ve 2,09<X<10,9 araliklarinda 3 tablo bulunmaktadir. Bu
tablolardan X degerleri dogrudan bulunmadigi igin bazen interpolasyon
yapilmaktadir. Bu galismada gelistirilen model denklemleri ( R?=0.999) yiiksek
korelasyon degerlerine sahip olduklarindan dolayr dogrudan hesaplamaya

olanak saglamaktadir.

e Uc Farkli Bilgisayar programi gelistirilmistir. Ik Bilgisayar programi
gelistirilen -Ei(X) modelleri kullanilarak tablo kullanmaya ihtiya¢ duyulmadan
kuyu merkezine olan uzaklikla basing degisimini hesaplamaya, ikinci program
zar faktorii etkisi hesaba katilarak transient bolgede X<0.01 degerleri , zar
etkisi degerleri hesaba katilmadan diger —Ei(X) degerleri i¢in hesaplama
yapmaya, dogrusal i¢ akis performans iliskisini belirlemeye, li¢lincii program
ise kabarciklanma noktasi basinci iizerinde tek fazli akis icin Vogel IPR ve
kabarciklanma basinci altinda kismi iki fazli akista genellestirilmis Vogel IPR
egrileri i¢in hesaplama yapmaya olanak saglamaktadir. Bu bilgisayar
programlari analitik ¢éziimde giinlerce siirecek hesaplamalari birkag saniyede
yapmaya olanak saglamaktadir. Hesaplama sonuglart dogrudan Microsoft
Excel (*.xIs) dosyast olarak kaydedilip, sonuglarin islenmesine ve
degerlendirilmesine olanak saglayacak sekilde kodlanmistir. Bu konuda ticari
paket programlar bulunmaktadir, ancak maliyetleri olduk¢a yiiksektir. Birden
cok bilesen igeren bu paket programlarin gelistirilme siirecide benzer calisma
adimlari ile miimkiin olmaktadir. Bu anlamda rezervuar miihendisligi ve iiretim

miihendisligi alaninda gelistirilecek bilgisayar programlart konu bazh
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gelistirilerek yiliksek maliyetli paket programlarin satin alma zorunlulugu
ortadan kaldirilabilir. Konu bazli bu tiir programlarin gelistirilmesi
gelistiricilerin kendi meslek alanlarini bilisim ve teknoloji ile birlestirme

kabiliyetini artiracak ve istihdam olanaklarina yeni bir alan kazandiracaktir.

Gelistirilen tiim  bilgisayar programlari  kullanilmadan o6nce ¢esitli
kaynaklardaki 6rnek ¢oziim verileri kullanilarak test edilmis ve sonuglarin
dogrulugu tespit edilmistir. Dogru sonu¢ verdigi Kkesinlesen bilgisayar
programlari kullanilarak TPAO kaynaginda verilen petrol saha ve kuyularindan
secilen Ornek kuyular i¢in hesaplamalar yapilmistir. Rezervuar basing
dagiliminda etkili olabilecek parametreler saha verilerinin en diisiik, ortalama
ve en yiiksek degerleri i¢in degerlendirilmistir. Baz1 parametrelerin etkisi ise
dogrudan secilen kuyulara ait rezervuar parametrelerine gore belirlenmistir.
Calismada miimkiin oldugunca farkli rezervuar Ozelliklerine sahip kuyular
secilerek hem mevcut kuyularin degerlendirilmesi hem de benzer degerlere
sahip yeni {iretime alinacak kuyular igin {iretim planlamasi, gaz sivi
enjeksiyonu ve hidrolik c¢atlatma gibi operasyonlarin iiretim verimliligine

etkisini ongérmek i¢in bir veri seti olusturulmustur.

Farkli liretim zamanlarinda hesaplanan X degerlerinin kuyu merkezine olan
mesafe ile degisimi incelenmis X degerlerinin iiretim zamanindaki artisla
azaldigi, kuyu merkezine olan uzaklikla artig1 belirlenmistir. Yaklasik olarak
kuyu merkezinden 70-80 ft uzakhiga kadar X<0.01 log yaklagiminin
gerceklestigi tespit edilmistir.

-Ei(X) degerleri kuyu merkezine yakin noktalarda tiim iretim zamanlarinda
yiksek deger ¢ikarken kuyu merkezinden uzaklastikga —Ei(X) degerlerinin
benzer bir trendle tiim iretim zamanlarinda azaldigi belirlenmistir. X
degerlerinin tersine —Ei(X) degerleri {iretim zamanindaki artisla artig
gostermektedir. Buda {iretim siiresi uzadik¢a daha diisik kuyu dibi

basinglarinin olugmasi yoniindeki teori ile uyum gostermektedir.
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e Tirkiye saha verilerinin en kiiciik degerlerinde iiretim zamaninin kuyu dibi
basincina etkisi 20,380,60 saat dongiisii ile hesaplanmistir. Zaman ilerledikge
ayni konumdaki basing diisiisii degerleri birbirine yaklasmaktadir. 380,320,260
saatlik tiretim sonunda elde edilen rezervuar basincinin ayni konumda
baslangi¢ basincina gore degisim biiylikliikleri birbirine ¢ok yaklagmaktadir.
20,60,140 saatlik tiretimlerde ayn1 konumdaki rezervuar basinci ile rezervuar
sinir basinci arasindaki degisim biiyiikliikleri ilerleyen {iretim siirelerine kiyasla
daha biiylik degerler almaktadir. Bu durum siire ilerledik¢e kararli akis veya

yar1 pseudo kararli akis kosullarinin gerceklestigi teorisi ile uyum igerisindedir.

e Tirkiye saha verilerinin en kiigiik degerlerinde iiretim debisinin kuyu dibi
basincina etkisi 50,250,50 stb/glin dongiisii ile t=200 saat i¢in hesaplanmuistir.
Uretim debisindeki artisla birlikte 0-600 ft mesafe araliginda tiim konumlarda
rezervuar basincinda diisiis belirlenmistir. Kuyu merkezinden uzaklastik¢a
dogrusal bir diisiis soz konusu iken kuyu merkezine yakin noktalarda egrisel
bir diisiis s6z konusudur. Kuyu merkezinden uzaklastikca dogrusal bir akisin
oldugu kuyu merkezi yakinlarinda radyal simetrik akisin oldugu goriilmektedir.
50 stb/glin iiretim debisi artisinda basing diistisii degerleri kiyaslandiginda
konuma gore basing diislisliniin yliksek iiretim debilerinde daha yiiksek
gerceklesmistir. Bu durum kuyu agzma akan petroliin kayag ylizeyleri ile
etkilesim yolundaki artigla birlikte siirtinmeden dolayr akis enerjisindeki
diisme ile ac¢iklanabilir.

e Tiirkiye saha verilerine en yakin parametre degerlerine sahip TS2,X kuyusu,
TSs,Y kuyusu, TSs,Z kuyusu olarak kuyulari ait rezervuar verileri ile yapilan
hesaplamalar sonucunda iiretim debisi ve zamanin etkisinin Tiirkiye saha
verilerinin en diigiik degerlerine benzer bir trend gosterdigi belirlenmistir.

e (Gozeneklilik disinda diger parametrelerinin degerleri Tiirkiye saha verilerinin
en kiigiik degerleri olacak sekilde alinarak gozenekliligin etkisi aragtirilmigtir.
Gozeneklilik degeri %2,6, 6, 11,2, 15,8, 20,4, 25 alinarak hesaplamalar
yapilmistir. Gozeneklilik degerinde artis gergeklestikge basing diisiisii (AP)
degerlerinin azaldig1 belirlenmistir. G6zeneklilik degerinin artmasi ham petrol
bulundurma, efektif gézeneklilik ve etkin gecirgenlik degerlerinin daha yiiksek

olmasina sebep olabilir. Bu petroliin kuyu dibine ulasma mesafesi ve akarken
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sirtinmeden dolay1 meydana gelen enerji kaybimmi azaltmasindan
kaynaklanabilir.

Gegirgenligin etkisi 100,8500,100 dongiisii ile hesaplanmis ve gegirgenlik
artikca kuyu dibi basinglari ayni iiretim siiresinde artan gegirgenlik ile daha
yiiksek deger almistir. Kuyu merkezine olan uzaklik ile basing diislisii goz
Online alindiginda egri boyunca en diisiik AP degerlerinin en yiiksek
gecirgenlik degerinde oldugu belirlenmistir. Bu sonu¢ konunun teorisine
uygundur. Bu tlir bir grafigin hazirlanmasi birincil iiretim sonunda segilecek
iyilestirme yontemleri bakimindan fikir verebilir. Oncelikli yerinde petrol
olmak kosulu ile hidrolik catlatma isleminin 6n fizibilitesi bu tiir hesaplamalar
ile yapilarak uygulanacak islemin yatirim maliyeti yonii ile fizibil olup
olmayacagina karar verilebilir.

Viskozite, iiretim debisi ve lretim siiresinin es zamanli etkisini agiklamak
amaci ile bilgisayar programi t=20,620,200 saat , Q=20,620,200 stb/giin ve
FV=3.33,109.97,13.33 c¢p aralik ve adim biiyiikliiklerinde incelenerek
viskozitenin etkisi detayli olarak verilmistir. 18 giinliik iiretim siiresinde tim
tiretim zamanlarinda viskozitedeki artigla birlikte diisiik kuyu dibi basinglar
elde edilmistir. Akamaya kars1 direng artikca kuyu dibi basinci teorik olarak
azalacaktir. Burada 6nemli olan farkli viskozite degerinde secilen noktalar arasi
basing diisiisii DP degerlerini bilmektir. Basing disiisii degerleri bilindigi
taktirde 1yilestirmede segilecek kimyasalin belirlenmesi ve uygulanmasi
yoniinde fikir verebilir. Maliyet yoniiyle degerlendirildiginde viskoziteyi
diigiirmenin iretim verimliligi bakiminda fizibil olup almadigi mevcut ve bu
ozelliklere benzer degerlere sahip yeni iiretime alinacak kuyular igin
belirlenebilir.

Uretim miihendisligi i¢in énemli bir konu olan i¢ akis performans iliskisi
transient (gecis), kararli durum ve pseudo kararli durum akisi i¢in belirlenecek
sekilde yazilan bilgisayar programima konumla rezervuar basincinin
degisiminde log yaklasiminin gerceklestigi X<0,01 durum igin yiizey faktorii
etkisini de hesaplayacak, x>0,01 olasi durumunda ise konumla rezervuar
basincini da verecek sekilde dogrusal IPR igin diizenlenmistir. Bu program
kullanilarak tiim rezervuar parametrelerinin kuyu dibi basincina etkisi

incelenmistir. Farkli kuyu parametrelerine sahip kuyular i¢in yapilan ornek
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hesaplamalar hem petrol miihendisligi egitimi alan 6grencilere, hem de sektor
calisanlarina fikir verebilecek sekilde detaylica incelenmistir.

Kabarciklanma basinci iizerinde doygun rezervuarlarda Vogel, kabarciklanma
basincina yakin ve daha diisiik bolgelerde kismi ¢ok fazli sistemler igin
genellestirilmis Vogel denklemlerinden hesap yapacak bilgisayar programi
gelistirilmis ve 0rnek kuyu hesaplamalar1 yapilmistir. Bu sayede olusturulan
bilgi arastirmacilara fikir verebilecek niteliktedir.

Omax,qQv V€ Ob degerlerinin gegirgenlik, viskozite, formasyon hacim faktorii ve
zar faktorii etkisi i¢in hesaplandigi tablo verileri Curve Expert Basic 2.2.3
versiyonunun deneme siirlimiinden faydalanarak modellenmis ve model
denklemleri ilgili tabloda verilmistir. Bu denklemler ilgili parametrenin alt ve
ist degerleri araligindaki diger degerler i¢inde hesaplama yapmaya olanak
saglayacak regresyon katsayisi (r°=0,999) degerine sahiptir.

Tiirkiye sahalarina yonelik kuyu bazli iiretim verilerine ulasma izni
almmamamaktadir. Sektor c¢alisanlart bu bilgisayar programlarini kullanarak
periyodik tiretim planlamasi yapabilir.

Kuyu iyilestirme islemlerinde segilen islemle (6rnegin hidrolik ¢atlatma, hedef
daha yiiksek gecirgenlik) iyilestirilmesi hedeflenen rezervuar parametresinin
etkisi diger parametrelerin sabit degerlerinde degerlendirilerek islem maliyeti
ve ilyilestirme sonrasi iiretim verimliligi, karlilig1 yoniiyle degerlendirmeler
sektor calisanlar1 tarafindan benzer veya gelismis bilgisayar programlari
araciligi ile yapilabilir.

Bu ¢alismada elde edilen veri havuzlari birlestirilmis veri setine dontistiiriilerek
veri madenciligi yontemi ile belli rezervuar ve kuyu parametreleri i¢in en
uygun debi tahmini yapilabilir.

Tiirkiye sahalarinda mevcut olan her bir kuyu i¢in rezervuar konumuna bagl
basing degisikligi, kuyu dibi basinci ve tiretim debisi ile kuyu dibi basincinin
degisimi, rezervuar {iretkenligi gibi degerler hesaplanarak sonradan iiretime
alacak saha ve kuyular i¢in tahmin/kestirim ile liretim planlamasi Onerisi

yapan bir yontem gelistirilebilir.
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BOLUM 8
EKLER

Ek 1.

Tablo 8.1. Kuyu merkezi ve rezervuar sinir yarigapi arasinda herhangi bir noktada rezervuar basincinin
hesaplanmasinda kullanilacak bilgisayar programi

Satir Bilgisayar Programi

no

1 #include<stdio.h>
2 #include<math.h>
3 #include<conio.h>
4

#include<stdlib.h>

> #include<locale.h>
6
int main ()
7
{
8
FILE * pFile;
9
10 setlocale(LC_ALL, "Turkish");
1 float POR,EHP,PZT,RP,FFVF,FV, TC,RE,WBR,SF,t,P,Q,X,RM,E,Hasan,E3;
12 if(( pFile=fopen("Z kuyu parametreleri zamanin etkisi.x|s","w"))==NULL)
13 {printf("Dosya agilamadi\n");
15 }
16 Q=28;
17 t=200;

18 POR=0.13;
19 EHP=16;
20 PZT=213.254:

21 RP=1420:
22 FFVF=1.053:
23

FV=7:
24

TC=0.00000966:
25

RE=4246
26

WBR=0.425;
27
28 SF=0;
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29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

64

RM=540;
{
fprintf(pFile," \n");
fprintf(pFile," Veriler ve Hesaplananlar Hesaplanan Degerler\n");
fprintf(pFile," \n");
fprintf(pFile,"Porozite = %.4f\n",POR);
fprintf(pFile,"Etkin yatay gegirgenlik,mD = %.4f\n",EHP);
fprintf(pFile,"Uretim zonu kalinlig, ft = %.2f\n",PZT);
fprintf(pFile,"Rezervuar basinci,psia = %.2f\n"RP);
fprintf(pFile," Akiskan formasyon hacim faktorii = %.2f\n",FFVF);
fprintf(pFile," Akiskan viskozitesi,cp = %3.5f\n"FV);
fprintf(pFile,"Toplam sikistirilabilirlik = %.8f\n", TC);
fprintf(pFile,"RE = %.2f\n",RE);
fprintf(pFile,"Kuyu Cap1 = %.4f\n",WBR);
fprintf(pFile,"Yiizey Faktorii = %.4f\n",SF);
do {
fprintf(pFile,"liretim debisi =%.4f\n",Q);
do {

X=POR*FV*TC*pow(RM,2)/(4*0.000264*EHP*t);
if (X<0.01) {

RM=RM-10;
E=-log(1.781*X);

P=RP-
162.6*Q*FFVF*FV/(EHP*PZT)*(log10(t)+log10(EHP/(POR*FV*TC*pow(RM,2)))-
3.23);

if(P>=0){

fprintf(pFile,"%8.8f %5.2f  %6.1f %5.5f\n", X,E,RM,P);
Yelse{

¥

}
else if(0.01<X and X<0.209){

RM=RM-10;

E=12.48766075+(16.144448614*pow(X,0.248795429))/(pow(0.0068897558135,0.24879
5429)+pow(X,0.248795429));

P=RP+70.6*Q*FFVF*FV/(EHP*PZT)*(-E);
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65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

if(P>=0){

fprintf(pFile,"%8.8f  %5.2f  %6.1f 9%5.5f\n", X,E,RM,P);
Yelse{

}

}
else if(0.209<X and X<2.09){

RM=RM-10;
E=(2.6831178353-0.8585578617*X)/(1+4.823150697*X+2.5065275492*pow(X,2));
P=RP+70.6*Q*FFVF*FV/(EHP*PZT)*(-E);

if(P>=0){

fprintf(pFile,"%8.8f %5.2f  %6.1f %5.5f\n", X,E,RM,P);

Yelse{

}

¥
else if(2.09<X and X<10.9){

RM=RM-10;
E=0.913800998*pow((1+0.0486451523*X/0.6352431778),(-1/0.0486451523));
P=RP+70.6*Q*FFVF*FV/(EHP*PZT)*(-E);

if(P>=0){

fprintf(pFile,"%8.8f %1.11f  %6.1f %5.5f\n", X,E,RM,P);
Yelse{

}

}
else if(X>10.9){

RM=RM-10;

E=1.56*pow(10,-9);

P=RP+70.6*Q*FFVF*FV/(EHP*PZT)*(-E);

if(P>=0){

fprintf(pFile,"%8.8f %1.11f  %6.1f %5.5f\n",X,E,RM,P);
Yelse{

¥

¥

else{
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101
102
103
104
105
106
107
108

}
while(RM>0);
RM=1000;
t=t+400;

}
while(t<1400);
}

¥

121



Ek.2
Tablo 8.2. i¢ akis performans egrisi ve rezervuar basing degisimini hesaplamak amaciyla gelistirilen
bilgisayar programi

#include<stdio.h>

#include<math.h>

#include<conio.h>

#include<stdlib.h>

#include<locale.h>

int main ()

{

FILE * pFile;

setlocale(LC_ALL, "Turkish");

float
X,POR,EHP,PZT,RP,RM,BPP,FFVF,FV,TC,DA RE,WBR,SF,t,JTF,Q,PWFIPR,JSS,JPSS,DP,DP1,PR
M,E;

if(( pFile=fopen("IPR.xIs","w"))==NULL)
{printf("Dosya ac¢ilamadi\n");
exit(1);

}

Q=50;

t=400;

POR=0.13;

EHP=44;

PZT=39.36;

RP=2985;

FFVF=1.064;

FV=8;

TC=0.0000127,
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RE=1625;

WBR=0.425;

RM=0.425;

{
fprintf(pFile," \n");
fprintf(pFile," Veriler ve Hesaplananlar Hesaplanan Degerler\n");
forintf(pFile," \n");

JTF=(EHP*PZT)/(162.6*FFVF*FV*(log10(t)+log10(EHP/(POR*FV*TC*pow(WBR,2)))-3.23));
JSS=(EHP*PZT)/(141.2*FFVF*FV*(log(RE/WBR)+SF));

JPSS=(EHP*PZT)/(141.2*FFVF*FV*(log(RE/WBR)-0.75+SF));

fprintf(pFile,"Porozite = %5.4f\n",POR);
fprintf(pFile,"Etkin yatay gecirgenlik,md = %5.4f\n",EHP);
fprintf(pFile,"Uretim zonu kalmligy, ft = %5.2f\n",PZT);
fprintf(pFile,"Rezervuar basinci,psia = %5.2f\n",RP);
fprintf(pFile,"Kabarciklanma noktasi basinci,psia = %5.2f\n",BPP);
fprintf(pFile," Akiskan formasyon hacim faktorii = %5.2f\n",FFVF);
fprintf(pFile," Akiskan viskozitesi,cp = 9%5.2f\n"FV);
fprintf(pFile,"Toplam sikistirilabilirlik = %5.8A\n",TC);
fprintf(pFile,"Drenaj alani = %5.2f\n",DA);
fprintf(pFile,"RE = %5.2f\n",RE);
fprintf(pFile,"Kuyu Cap1 = %5.4f\n"WBR);
fprintf(pFile," Yiizey Faktori = %5.4f\n",SF);
fprintf(pFile," Transient akis 30 giin JTF,STB/d-psi = %5.4\n" JTF);
fprintf(pFile,"Kararli Durum akig JSS,STB/d-psi = %5.4f\n" JSS);

fprintf(pFile,"Pseudo Kararli Durum akig JPSS,STB/d-psi = %5.4f\n" JPSS);

fprintf(pFile," Transient Akis\n");
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fprintf(pFile," \n");

fprintf(pFile,” RM X RP  PWF DP1 DP SF\n");

fprintf(pFile," \n");
do
{
fprintf(pFile,"Kuyu Merkezine Uzaklik \n");
do{
PWFIPR=RP-(Q/JTF);
X=POR*FV*TC*pow(RM,2)/(4*0.000264*EHP*t);
if (X<0.01) {
PRM=RP-162.6*Q*FFVF*FV/(EHP*PZT)*(log10(t)+log10(EHP/(POR*FV*TC*pow(RM,2)))-3.23);

SF=((RP-PWFIPR)*EHP*PZT/(162.6*Q*FFVF*FV)-log10(t)-
logL0(EHP/(POR*FV*TC*pow(RM,2)))+3.23)/0.8685;

DP=141.2*Q*FFVF*FV/(EHP*PZT)*SF;

fprintf(pFile,"%4.1f %4.2f %3.8f  %5.5f %5.5f %4.5f %4.5f %A4.5f
%4.5f\n",Q,RM,X,RP,PRM,PWFIPR,DP,SF,JTF);

RM=RM+0.1;
}

else if(0.01<X and X<0.209)

{

E=12.48766075+(-16.144448614*pow(X,0.248795429))/(pow(0.0068897558135,0.248795429)
+pow(X,0.248795429));

PRM=RP+70.6*Q*FFVF*FV/(EHP*PZT)*(-E);
DP=RP-PRM;
if(PRM>=0){

fprintf(pFile,"%4.1f %4.2f %3.8f  %5.5f %5.5f %5.5f %4.5f 9%5.5f
\n",Q,RM,X,RP,PRM,PWFIPR,DP,JTF);

RM=RM+0.1;
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Telse{

}

}

else if(0.209<X and X<2.09)

{
E=(2.6831178353-0.8585578617*X)/(1+4.823150697*X+2.5065275492*pow(X,2));
PRM=RP+70.6*Q*FFVF*FV/(EHP*PZT)*(-E);

DP=RP-PRM;

RM=RM+0.1;

if(PRM>=0){

fprintf(pFile,"%4.1f %4.2f %3.8f  %5.5f %5.5f %5.5f %4.5f
%4.5f\n",Q,RM,X,RP,PRM,PWFIPR,DP,JTF);

Yelse{
}
}

else if(2.09<X and X<10.9){
E=0.913800998*pow((1+0.0486451523*X/0.6352431778),(-1/0.0486451523));
PRM=RP+70.6*Q*FFVF*FV/(EHP*PZT)*(-E);

DP=RP-PRM,;

if(PRM>=0){

fprintf(pFile,"%4.1f %4.2f %3.8f  %5.5f %5.5f %5.5f %4.5f
%4.57\n",Q,RM,X,RP,PRM,PWFIPR,DP JTF);

RM=RM+0.1;
Jelse{

}

¥

else if(X>10.9){

E=1.56*pow(10,-9);
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PRM=RP+70.6*Q*FFVF*FV/(EHP*PZT)*(-E);
DP=RP-PRM;
if(PRM>=0){

fprintf(pFile,"%4.1f %4.2f %3.8f  %5.5f %5.5f %5.5f %4.5f %4.5f
\n",Q,RM,X,RP,PRM,PWFIPR,DP JTF);

RM=RM+0.1;

Jelse{

}

}

Ywhile(RM<20);

RM=0.425;
Q=Q+50;

}

while(PWFIPR>=0);

Q=0;

fprintf(pFile," Kararli Akig \n");

fprintf(pFile," \n");
fprintf(pFile," Q PWFIPR\n");
forintf(pFile," \n");
do
{
PWFIPR=RP-(Q/JSS);
fprintf(pFile,” %8.2f  %8.2f\n",Q,PWFIPR);
Q=Q+50;
}

while(PWFIPR>=0);

Q=0;
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fprintf(pFile," Pseudo Kararli Akis \n");

fprintf(pFile," \n");
fprintf(pFile,” Q PWFIPR\n");
fprintf(pFile," \n");
do
{
PWFIPR=RP-(Q/JPSS);
fprintf(pFile,” %8.2f  %8.2f\n",Q,PWFIPR);
Q=Q+50;
}

while(PWFIPR>=0);

fclose(pFile);
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Ek.3.

Tablo 8.3. Kabarciklanma basinci tizerinde doygun ve kabarciklanma basincr altinda kismi iki fazli akig
vogel ve genellestirilmis vogel denkleminden hesaplama yapmak amaci ile gelistirilen bilgisayar
programi

#include<stdio.h>
#include<math.h>
#include<conio.h>
#include<stdlib.h>
#include<locale.h>

int main ()

{

FILE * pFile;
setlocale(LC_ALL, "Turkish");

float
POR,EHP,PZT,RP,BPPV,BPPGV,FFVF,FV,TC,DA RE,WBR,SF,t,Q,PWF,JVogel,JGenvogel,qmax
qv,ab;

if(( pFile=fopen("dersnotuvogel batman .xIs","w"))==NULL)
{printf("Dosya ag¢ilamadi\n");
exit(1);

}

Q=0;

t=30;

POR=0.13;

EHP=44;

PZT=39.3699;

RP=2985;

BPPV=2985;

BPPGV=400;

FFVF=1.064,
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FV=8§;
TC=0.0000127;
DA=640;
RE=1625;

WBR=0.328;

fprintf(pFile," \n");

fprintf(pFile," Veriler ve Hesaplananlar Hesaplanan Degerler\n™);

fprintf(pFile," \n");
JVogel=EHP*PZT/(141.2*FFVF*FV*(log(RE/WBR)-0.75));

JGenvogel=(EHP*PZT)/(141.2*FFVF*FV*(log(RE/WBR)-0.75+SF));

fprintf(pFile,"Porozite = %.4f\n",PORY);
fprintf(pFile,"Etkin yatay gecirgenlik,md = %.4f\n",EHP);
fprintf(pFile,"Uretim zonu kalinlig,ft =%.2f\n",PZT);
fprintf(pFile,"Rezervuar basinci,psia =%.2f\n",RP);
fprintf(pFile,"Rezervuar Ortalama Basinci ,psia = %.2f\n",BPPV);

fprintf(pFile,"Kabarciklanma noktasi basinci Gen,psia = %.2f\n",BPPGV);

fprintf(pFile," Akiskan formasyon hacim faktorii = %.2f\n",FFVF);
fprintf(pFile," Akiskan viskozitesi,cp = %.2f\n",FV);
fprintf(pFile," Toplam sikistirlabilirlik =%.8f\n", TC);
fprintf(pFile,"Drenaj alan1 =%.2f\n",DA);
fprintf(pFile,"RE = %.2f\n",RE);
fprintf(pFile,"Kuyu Cap1 = %.4f\n" WBR);
fprintf(pFile,"Yiizey Faktorii = %.4f\n",SF);
fprintf(pFile,"Vogel Denklemi,STB/d-psi = %.4f\n",JVogel);

fprintf(pFile,"Genellestirilmis Vogel Denklemi JSS,STB/d-psi = %.4f\n",JGenvogel);
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gmax=JVogel*RP/1.8;
fprintf(pFile,"gmax= %8.4f\n",gmax);

fprintf(pFile,” Vogel Denklemi\n™);

fprintf(pFile," \n");
fprintf(pFile," Q PWF\n");
forintf(pFile," \n");
do
{
PWF=0.125*RP*(pow((81-80*Q/gmax),0.5)-1);
fprintf(pFile,” %8.2f %8.2f\n",Q,PWF);
Q=Q+1;
}

while(PWF>0);

PWF=0;

qv=JVogel*BPPGV/1.8;
gb=JVogel*(BPPV-BPPGV);
gmax=qv+qb;

fprintf(pFile,"qv=" %8.4f\n",qv);
fprintf(pFile,"gb=  %8.4f\n",qb);

fprintf(pFile," Genellestirilmis Vogel Denklemi\n");

fprintf(pFile," \n");

forintf(pFile," PWF Q\n™);

fprintf(pFile," \n");
do

Q=qb+qv*(1-0.2*(PWF/BPPGV)-0.8*pow((PWF/BPPGV),2));
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fprintf(pFile," %8.2f
PWF=PWF+1;

}

while(PWF<2985);

fclose(pFile);

%8.2f %8.2f %8.2f %8.2f\n",Q,PWF,gmax,qgb,qv);
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EK.4.

Tablo 8.4 .E(-Y) Eksponansiyel integral bolgesi tablolar1 (Okotie, S., & Ikporo, B.

(2018)) (a) 0.01<X<0.209 araliginda 0.001 araliklarla

—Ei(—y), 0.000 < 0.209, interval = 0.001

y 0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9

0 +00 6.332 |5.639 5235 |4948 (4726 |4545 4392 (4259 [4.142
0.01 |4.038 |3.944 |3.858 |3.779 |3.705 |3.637 |3574 |[3.514 |[3458 |3.405
0.02 |3.355 |3.307 |3.261 |3.218 |3.176 |3.137 |3.098 [3.062 |[3.026 |2.992
0.03 2959 2927 |2.897 |2.867 |2.838 |2810 |[2783 [2.7956 |[2.731 |2.706
0.04 |2.681 |2.658 |2.634 |2.612 |2.590 |2568 |2547 [2.527 |2.507 |2487
0.05 2468 |2.449 2431 |2413 2395 |2377 |2360 |2344 ([2327 |[2.311
0.06 2205 2279 (2264 |2249 2235 |222 2206 [2.192 |2.178 |2.164
0.07 2151 2138 2125 |2.112 |2.099 |2087 [2074 [2.062 |[2.050 |2.039
0.08 |2.027 |2.015 (2004 |1.993 |1.982 |1971 |[1960 [1.950 |[1.939 |1.929
0.09 1919 |1.909 |1.899 |1.889 |1.879 |1.869 |1.860 |[1.850 |1.841 |1.832
0.1 1.823 | 1.814 |1.805 |1.796 |1.788 |1.779 |1.770 [1.762 |[1.754 |1.745
0.11 |1.737 |1.729 |1.721 |1.713 |1.705 |1.697 |1.689 |[1.682 |[1.674 |1.667
0.12 |1.660 |1.652 |1.645 |1.638 |1.631 |1.623 |le6l6 [1.609 |1.603 |1.596
0.13 |1.589 |1.582 |1.576 |1.569 |1.562 |1556 |1.549 [1.543 |1.537 |1.530
0.14 |1.524 |1.518 |1.512 |1.506 |1.500 |1494 |1488 |[1482 |1476 |1470
0.15 |1.464 |1.459 [1.453 |1.447 |1.442 |1436 |[1431 [1425 |[1420 |1415
0.16 |1.409 |1.404 |1.399 |1.393 |1.388 |1383 |1378 |[1373 |[1.368 |1.363
0.17 |1.358 |1.353 |1.348 |1.343 |1.338 |1333 |1329 [1.324 |1.319 |1.314
0.18 |1.310 |1.305 |1.301 |1.29 |1.291 |1287 |1282 [1.278 |1.274 |1.269
0.19 1265 |1.261 |1.256 |1.252 |1.248 |1243 |1239 |[1.235 |1.231 |1.227
0.2 1.233 |1.219 |1.215 |1.210 |1.206 |1.202 |1.198 |[1.195 |[1.191 |1.187
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Tablo 8.4 . (b) 0.209<X<2.09 araliginda 0.01 araliklarla

—Ei(—y), 0.000 < 2.09, inferval = 0.01

y 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 +00 4038 3.335 |2959 |2.681 |2468 |2295 |2.151 ([2.027 [1919

0.1 1.823 | 1.737 | 1.660 |1.589 [1.524 |1464 |1409 |1.358 |1.309 |1.265

0.2 1.223 | 1.183 | 1.145 | 1110 |[1.076 |1.044 |1.014 |0985 |0.957 |0.931

0.3 0906 [0.882 |0.858 [0.836 |0.815 [0.794 [0.774 |0.755 |0.737 |0.719

0.4 0.702 0.686 [0.670 [0.655 |0.640 [0.625 [0611 (0598 |0.585 |0.572

0.5 0.560 [0.548 |0.536 |0.525 |0.514 [0503 [0493 (0483 (0473 |0464

0.6 0.454 [0.445 (0.437 |0.428 |0420 (0412 |[0404 [0396 |0.388 |0.381

0.7 0.374 10.367 |0.360 |0.353 |0.347 0340 |0334 (0328 0322 |0.316

0.8 0.311 [0.305 J0.300 }0.295 |0.289 |0.284 [0.279 (0274 [0.269 |0.265

0.9 0.260 [0.256 10.251 |0.247 |0.243 |0.239 [0.235 (0231 [0.227 |0.223

1 0.219 (0216 (0.212 [0.209 |0.205 [0202 [0.198 ]0.195 |0.192 |0.189

1.1 0.186 [0.183 J0.180 |0.177 |0.174 |0.172 [0.169 [0.166 |0.164 |0.161

1.2 0.158 [0.156 J0.153 |0.151 |0.149 |0.146 (0144 [0.142 [0.140 |0.138

1.3 0.135 [0.133 J0.131 }0.129 |0.127 |0.125 [0.124 (0122 [0.120 |0.118

14 0.116 {0.114 J0.113 0111 | 0.109 [0.108 [0.106 [0.105 |0.103 |0.102

1.5 0.100 [0.099 10.097 [0.096 |0.094 |0.093 [0.092 [0.090 [0.089 |0.088

1.6 0.086 [0.085 |0.084 |0.083 |0.081 |[0.080 [0.079 |0.078 |0.077 |0.076

1.7 0.075 [0.074 10.073 [0.072 |0.071 [0.070 [0.069 |0.068 |0.067 |0.066

1.8 0.065 |[0.064 |0.063 |0.062 |0.061 |0.060 |0.060 [0.059 [0.058 |[0.057

1.9 0.056 [0.055 |0.055 [0.054 |[0.053 |0.052 |0.052 |0.051 [0.050 [0.050

2 0.049 [0.048 |0.048 [0.047 |0.046 |0.046 (0045 [0.044 [0.044 |0.043

Tablo 8.4 . (c) 2.09<X<10.9 araliginda 0.1 araliklarla

—Ei(—y), 2.0<10.9, inferval = 0.1

y |0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

2 |4.89E- |4.26E- [3.72E- |3.25E- |2.84E- |249E- |2.19E- | 1.92E- | 1.69E- | 148E-
02 02 02 02 02 02 02 02 02 02

3 | 130E- |1.I15E- | 1.OIE- |8.94E- |7.89E- |6.87E- |6.16E- |5.45E- |4.82E- |4.27E-
02 02 02 03 03 03 03 03 03 02

4 |378E- |3.35E- |297E- | 2.64E- |2.34E- [2.07E- |1.84E- | 1.64E- | 1.45E- | 1.29E-
03 03 03 03 03 03 03 03 03 03

5 | LI5E- |1.02E- |9.08E- | 8.09E- |7.19E- [641E- |5.71E- |5.09E- [4.53E- |4.04E-
03 03 04 04 04 04 04 04 04 04

6 |3.60E- |3.21E- [2.86E- |2.55E- |2.28E- |2.03E- |1.82E- | 1.62E- | 1.45E- | 1.29E-
03 04 04 04 04 04 04 04 04 04

7 |1.I5E- | 1.O3E- [9.22E- |8.24E- |7.36E- |6.58E- |5.89E- | 5.26E- |4.71E- |421E-
04 04 05 05 05 05 05 05 05 05

8 |3.77E- |3.37E- |3.02E- |2.70E- |242E- |2.16E- |1.94E- | 1.73E- | 1.55E- | 1.39E-
05 05 05 05 05 05 05 05 05 05

9 |1.24E- |1L.11E- [9.99E- |8.95E- |8.02E- |7.18E- |6.44E- |5.77E- | 5.17E- | 4.64E-
05 05 05 05 05 05 05 06 06 06

10 |4.15E- |3.73E- |3.34E- [3.00E- |2.68E- |241E- [2.16E- | 1.94E- | 1.74E- | 1.56E-
06 06 06 06 06 06 06 06 06 06
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EK-5

Tablo 8.5 TS; Saha paremetreleri aritmetik ortalama degerleri

TS1 )] K(mD) H(ft) Pe (psia) Bo Viz Ct (1/psi) Re (ft)
(bbl/stb) (cp)
TK: 0.07 92 203.412 2100 1.067 8.7 0.0000098 3384
TK2 0.05 10 22.9658 3550 1.09 1.5 0.000105 2759
TKs 0.05 800 65.6166 1945 1.1576 12 0.0000091 2985
TKs 0.08 2 104.987 2030 - 2 0.000013 1805
TKs 0.05 8500 39.37 1960 1.0529 467 0.0000072 3153
TKe 0.05 15 164.042 3000 1.09 2 0.000005 2874
TK7 0.09 10 29.5275 3244 1.0861 24 0.0000077 4493
TKs 0.05 15 164.042 3000 1.09 2 0.0000105 2874
TKe 0.09 10 29.5275 3244 1.0861 24 0.0000077 4493
TK1wo 0.06 3 22.9658 2823 1.074 - 0.000015 1756
TK1u 0.05 3 13.1233 3080 1.064 1.2 - 1549
TK12 0.09 25 114.829 2420 1.06 6.8 0.0000084 3585
TK1iz 0.05 50 183.727 2850 1.0724 3.7 0.0000082 2449
TKis 0.04 92 95.1441 3700 - 3 0.00002 2342
TKis 0.06 100 154.199 3100 1.09 2.8 0.0000041 4132
TKis 0.05 250 475.72 3880 1.094 2 0.0000107 3048
TKiz 0.08 - 29.5275 2604 - - - 2191
TKis 0.06 - 22.9658 3824 1.0712 1.8 - 2078
TKye 0.07 150 65.6166 2645 1.093 2.8 0.0000012 3374
TKo 0.05 6000 65.6166 1865 1.0448 43 0.0000077 3042
TK2z 0.07 20 78.7399 2352 1.0632 09 0.0000196 3363
TK2 0.06 18 49.2125 2300 1.0822 - - 1309
TKzs 0.07 4 32.8083 2700 1.139 2 0.0000205 5536
TK2 0.06 50 239.501 3100 1.09 33 0.0000093 4878
0.0625 737.2273 102.7993 2804.833 1.08369 27.3  0.000014985 3060.5
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EK-6

Tablo.8.6 TS, Saha paremetreleri aritmetik ortalama degerleri

TS2 4] K (mD) H (ft) Pe (psia) Bo Viz Ct (1/psi) Re (ft)
(bbl/stb)  (cp)
TK: 0.1 25 36.0891 3590 1.107 3.7 - 1924
TKz2 0.14 45 22.9658 2640 - - - 2414
TKs 0.13 44 39.37 2985 1.0640 8 1.27E-05 1625
TKs 0.08 26 39.37 2380 1.094 1 - 1493
TKs 0.18 58 160.761 1750 1.0205 592 0.000086 14014
TKs 0.1 400 164.042 2720 1.0793 59 - 2777
TKz 0.14 2 42.6508 2925 1.09 20 - 1348
TKs 0.11 15 32.8083 1465 1.05 33 0.000013 1434
0.1206 424.8071 69.02046 2849.063 1.292029 3.923  1.28111111 3245.37
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Ek.7

Ornek program ¢iktis1

Veriler ve Hesaplananlar Hesaplanan Degerler
Porozite =0,0630
Etkin yatay gecirgenlik,mD = 85,9400
Uretim zonu kalinhg, ft =13,00
Rezervuar basinci,psia =2885,95
Akiskan formasyon hacim faktéric.  =1,09
Akiskan viskozitesi,cp =3,33000
Toplam sikistirilabilirlik =0,00001580
RE =3057,13
Kuyu Capi =0,4250
Yiizey Faktori =0,0000
Rezervuar Kalinhgi =13,0000
0,04382923 2,59 590,0 2648,94849
0,04238043 2,62 580,0 2646,01465
0,04095598 2,65 570,0 2643,02490
0,03955588 2,69 560,0 2639,97754
0,03818013 2,72  550,0 2636,87036
0,03682873 2,76  540,0 2633,70142
0,03550167 2,79 530,0 2630,46826
0,03419897 2,83 520,0 2627,16846
0,03292062 2,86 510,0 2623,79980
0,03166662 2,90 500,0 2620,35938
0,03043696 2,94  490,0 2616,84424
0,02923166 2,98 480,0 2613,25146
0,02805071 3,02 470,0 2609,57813
0,02689410 3,06 460,0 2605,82080
0,02576185 3,10 450,0 2601,97583
0,02465394 3,15 440,0 2598,03931
0,02357038 3,19 430,0 2594,00732
0,02251118 3,24  420,0 2589,87573
0,02147632 3,28 410,0 2585,63965
0,02046581 3,33  400,0 2581,29419
0,01947966 3,38 390,0 2576,83423
0,01851785 3,43 380,0 2572,25391
0,01758039 3,48 370,0 2567,54736
0,01666728 3,53 360,0 2562,70801
0,01577852 3,59 350,0 2557,72876
0,01491411 3,64 340,0 2552,60181
0,01407405 3,70 330,0 2547,31909
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0,01325834 3,76
0,01246698 3,82
0,01169997 3,88
0,01095731 3,95
0,01023899 4,02
0,00954503 4,07
0,00887542 4,15
0,00823016 4,22
0,00760924 4,30
0,00701268 4,38
0,00644046 4,47
0,00589260 4,56
0,00536908 4,65
0,00486991 4,75
0,00439510 4,85
0,00394463 4,96
0,00351851 5,07
0,00311675 5,19
0,00273933 5,32
0,00238626 5,46
0,00205754 5,61
0,00175317 5,77
0,00147315 5,94
0,00121748 6,13
0,00098616 6,34
0,00077919 6,58
0,00059656 6,85
0,00043829 7,16
0,00030437 7,52
0,00019480 7,97
0,00010957 8,54
0,00004870 9,35
Rezervuar Kalinligi

0,04382923 2,59
0,04238043 2,62
0,04095598 2,65
0,03955588 2,69
0,03818013 2,72
0,03682873 2,76
0,03550167 2,79
0,03419897 2,83
0,03292062 2,86
0,03166662 2,90
0,03043696 2,94
0,02923166 2,98
0,02805071 3,02

320,0
310,0
300,0
290,0
280,0
270,0
260,0
250,0
240,0
230,0
220,0
210,0
200,0
190,0
180,0
170,0
160,0
150,0
140,0
130,0
120,0
110,0
100,0
90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

590,0
580,0
570,0
560,0
550,0
540,0
530,0
520,0
510,0
500,0
490,0
480,0
470,0

2541,87158
2536,24951
2530,44238
2524,43848
2518,22510
2506,93115
2500,02148
2492,84082
2485,36694
2477,57520
2469,43677
2460,91968
2451,98706
2442,59595
2432,69727
2422,23242
2411,13306
2399,31714
2386,68555
2373,11768
2358,46313
2342,53271
2325,08301
2305,79321
2284,22900
2259,78149
2231,55908
2198,17896
2157,32495
2104,65527
2030,42114
1903,51709

= 33,0000

2792,58569
2791,42993
2790,25220
2789,05176
2787,82764
2786,57935
2785,30566
2784,00586
2782,67871
2781,32324
2779,93848
2778,52319
2777,07617
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0,02689410
0,02576185
0,02465394
0,02357038
0,02251118
0,02147632
0,02046581
0,01947966
0,01851785
0,01758039
0,01666728
0,01577852
0,01491411
0,01407405
0,01325834
0,01246698
0,01169997
0,01095731
0,01023899
0,00954503
0,00887542
0,00823016
0,00760924
0,00701268
0,00644046
0,00589260
0,00536908
0,00486991
0,00439510
0,00394463
0,00351851
0,00311675
0,00273933
0,00238626
0,00205754
0,00175317
0,00147315
0,00121748
0,00098616
0,00077919
0,00059656
0,00043829
0,00030437
0,00019480
0,00010957
0,00004870

3,06
3,10
3,15
3,19
3,24
3,28
3,33
3,38
3,43
3,48
3,53
3,59
3,64
3,70
3,76
3,82
3,38
3,95
4,02
4,07
4,15
4,22
4,30
4,38
4,47
4,56
4,65
4,75
4,85
4,96
5,07
5,19
5,32
5,46
5,61
5,77
5,94
6,13
6,34
6,58
6,85
7,16
7,52
7,97
8,54
9,35

460,0
450,0
440,0
430,0
420,0
410,0
400,0
390,0
380,0
370,0
360,0
350,0
340,0
330,0
320,0
310,0
300,0
290,0
280,0
270,0
260,0
250,0
240,0
230,0
220,0
210,0
200,0
190,0
180,0
170,0
160,0
150,0
140,0
130,0
120,0
110,0
100,0
90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

2775,59595
2774,08130
2772,53052
2770,94238
2769,31470
2767,64600
2765,93408
2764,17700
2762,37280
2760,51855
2758,61230
2756,65063
2754,63086
2752,54980
2750,40381
2748,18921
2745,90161
2743,53638
2741,08862
2736,63965
2733,91748
2731,08887
2728,14453
2725,07495
2721,86890
2718,51367
2714,99487
2711,29541
2707,39575
2703,27344
2698,90088
2694,24609
2689,27002
2683,92505
2678,15210
2671,87646
2665,00244
2657,40332
2648,90845
2639,27759
2628,15967
2615,01001
2598,91602
2578,16724
2548,92334
2498,93091
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Rezervuar Kalinligi

0,04382923
0,04238043
0,04095598
0,03955588
0,03818013
0,03682873
0,03550167
0,03419897
0,03292062
0,03166662
0,03043696
0,02923166
0,02805071
0,02689410
0,02576185
0,02465394
0,02357038
0,02251118
0,02147632
0,02046581
0,01947966
0,01851785
0,01758039
0,01666728
0,01577852
0,01491411
0,01407405
0,01325834
0,01246698
0,01169997
0,01095731
0,01023899
0,00954503
0,00887542
0,00823016
0,00760924
0,00701268
0,00644046
0,00589260
0,00536908
0,00486991
0,00439510
0,00394463
0,00351851
0,00311675

2,59
2,62
2,65
2,69
2,72
2,76
2,79
2,83
2,86
2,90
2,94
2,98
3,02
3,06
3,10
3,15
3,19
3,24
3,28
3,33
3,38
3,43
3,48
3,53
3,59
3,64
3,70
3,76
3,82
3,38
3,95
4,02
4,07
4,15
4,22
4,30
4,38
4,47
4,56
4,65
4,75
4,85
4,96
5,07
5,19

590,0
580,0
570,0
560,0
550,0
540,0
530,0
520,0
510,0
500,0
490,0
480,0
470,0
460,0
450,0
440,0
430,0
420,0
410,0
400,0
390,0
380,0
370,0
360,0
350,0
340,0
330,0
320,0
310,0
300,0
290,0
280,0
270,0
260,0
250,0
240,0
230,0
220,0
210,0
200,0
190,0
180,0
170,0
160,0
150,0

= 53,0000

2827,81763
2827,09790
2826,36450
2825,61719
2824,85498
2824,07764
2823,28467
2822,47534
2821,64893
2820,80518
2819,94287
2819,06177
2818,16064
2817,23901
2816,29590
2815,33032
2814,34131
2813,32788
2812,28882
2811,22314
2810,12915
2809,00562
2807,85132
2806,66431
2805,44287
2804,18530
2802,88965
2801,55347
2800,17432
2798,75000
2797,27734
2795,75317
2792,98315
2791,28833
2789,52710
2787,69385
2785,78247
2783,78638
2781,69727
2779,50610
2777,20288
2774,77466
2772,20801
2769,48535
2766,58716
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0,00273933 5,32
0,00238626 5,46
0,00205754 5,61
0,00175317 5,77
0,00147315 5,94
0,00121748 6,13
0,00098616 6,34
0,00077919 6,58
0,00059656 6,85
0,00043829 7,16
0,00030437 7,52
0,00019480 7,97
0,00010957 8,54
0,00004870 9,35
Rezervuar Kalinligi

0,04382923 2,59
0,04238043 2,62
0,04095598 2,65
0,03955588 2,69
0,03818013 2,72
0,03682873 2,76
0,03550167 2,79
0,03419897 2,83
0,03292062 2,86
0,03166662 2,90
0,03043696 2,94
0,02923166 2,98
0,02805071 3,02
0,02689410 3,06
0,02576185 3,10
0,02465394 3,15
0,02357038 3,19
0,02251118 3,24
0,02147632 3,28
0,02046581 3,33
0,01947966 3,38
0,01851785 3,43
0,01758039 3,48
0,01666728 3,53
0,01577852 3,59
0,01491411 3,64
0,01407405 3,70
0,01325834 3,76
0,01246698 3,82
0,01169997 3,88
0,01095731 3,95

140,0
130,0
120,0
110,0
100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

590,0
580,0
570,0
560,0
550,0
540,0
530,0
520,0
510,0
500,0
490,0
480,0
470,0
460,0
450,0
440,0
430,0
420,0
410,0
400,0
390,0
380,0
370,0
360,0
350,0
340,0
330,0
320,0
310,0
300,0
290,0

2763,48877
2760,16089
2756,56641
2752,65894
2748,37891
2743,64746
2738,35815
2732,36157
2725,43896
2717,25146
2707,23071
2694,31152
2676,10327
2644,97583

=73,0000

2843,74414
2843,22168
2842,68921
2842,14673
2841,59326
2841,02905
2840,45313
2839,86548
2839,26563
2838,65308
2838,02710
2837,38721
2836,73315
2836,06396
2835,37915
2834,67822
2833,96021
2833,22437
2832,46997
2831,69629
2830,90186
2830,08618
2829,24805
2828,38623
2827,49951
2826,58667
2825,64575
2824,67578
2823,67456
2822,64038
2821,57129
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0,01023899 4,02
0,00954503 4,07
0,00887542 4,15
0,00823016 4,22
0,00760924 4,30
0,00701268 4,38
0,00644046 4,47
0,00589260 4,56
0,00536908 4,65
0,00486991 4,75
0,00439510 4,85
0,00394463 4,96
0,00351851 5,07
0,00311675 5,19
0,00273933 5,32
0,00238626 5,46
0,00205754 5,61
0,00175317 5,77
0,00147315 5,94
0,00121748 6,13
0,00098616 6,34
0,00077919 6,58
0,00059656 6,85
0,00043829 7,16
0,00030437 7,52
0,00019480 7,97
0,00010957 8,54
0,00004870 9,35
Rezervuar Kalinligi

0,04382923 2,59
0,04238043 2,62
0,04095598 2,65
0,03955588 2,69
0,03818013 2,72
0,03682873 2,76
0,03550167 2,79
0,03419897 2,83
0,03292062 2,86
0,03166662 2,90
0,03043696 2,94
0,02923166 2,98
0,02805071 3,02
0,02689410 3,06
0,02576185 3,10
0,02465394 3,15
0,02357038 3,19

280,0
270,0
260,0
250,0
240,0
230,0
220,0
210,0
200,0
190,0
180,0
170,0
160,0
150,0
140,0
130,0
120,0
110,0
100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

590,0
580,0
570,0
560,0
550,0
540,0
530,0
520,0
510,0
500,0
490,0
480,0
470,0
460,0
450,0
440,0
430,0

2820,46460
2818,45337
2817,22290
2815,94434
2814,61328
2813,22559
2811,77637
2810,25952
2808,66895
2806,99658
2805,23364
2803,37012
2801,39355
2799,28931
2797,03979
2794,62354
2792,01392
2789,17700
2786,06958
2782,63428
2778,79419
2774,44043
2769,41455
2763,47021
2756,19482
2746,81519
2733,59546
2710,99609

=93,0000

2852,82080
2852,41064
2851,99268
2851,56665
2851,13232
2850,68945
2850,23755
2849,77612
2849,30542
2848,82446
2848,33301
2847,83081
2847,31738
2846,79224
2846,25464
2845,70435
2845,14087
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0,02251118 3,24
0,02147632 3,28
0,02046581 3,33
0,01947966 3,38
0,01851785 3,43
0,01758039 3,48
0,01666728 3,53
0,01577852 3,59
0,01491411 3,64
0,01407405 3,70
0,01325834 3,76
0,01246698 3,82
0,01169997 3,88
0,01095731 3,95
0,01023899 4,02
0,00954503 4,07
0,00887542 4,15
0,00823016 4,22
0,00760924 4,30
0,00701268 4,38
0,00644046 4,47
0,00589260 4,56
0,00536908 4,65
0,00486991 4,75
0,00439510 4,85
0,00394463 4,96
0,00351851 5,07
0,00311675 5,19
0,00273933 5,32
0,00238626 5,46
0,00205754 5,61
0,00175317 5,77
0,00147315 5,94
0,00121748 6,13
0,00098616 6,34
0,00077919 6,58
0,00059656 6,85
0,00043829 7,16
0,00030437 7,52
0,00019480 7,97
0,00010957 8,54
0,00004870 9,35
Rezervuar Kalinhgi

0,04382923 2,59
0,04238043 2,62
0,04095598 2,65

420,0
410,0
400,0
390,0
380,0
370,0
360,0
350,0
340,0
330,0
320,0
310,0
300,0
290,0
280,0
270,0
260,0
250,0
240,0
230,0
220,0
210,0
200,0
190,0
180,0
170,0
160,0
150,0
140,0
130,0
120,0
110,0
100,0
90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

590,0
580,0
570,0

2844,56323
2843,97119
2843,36377
2842,74023
2842,10010
2841,44214
2840,76563
2840,06958
2839,35278
2838,61450
2837,85303
2837,06714
2836,25537
2835,41602
2834,54761
2832,96875
2832,00293
2830,99927
2829,95459
2828,86523
2827,72778
2826,53711
2825,28857
2823,97583
2822,59204
2821,12915
2819,57764
2817,92603
2816,16040
2814,26367
2812,21533
2809,98853
2807,54932
2804,85278
2801,83838
2798,42114
2794,47607
2789,80981
2784,09912
2776,73682
2766,35986
2748,62061

=113,0000

2858,68433
2858,34668
2858,00293
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0,03955588
0,03818013
0,03682873
0,03550167
0,03419897
0,03292062
0,03166662
0,03043696
0,02923166
0,02805071
0,02689410
0,02576185
0,02465394
0,02357038
0,02251118
0,02147632
0,02046581
0,01947966
0,01851785
0,01758039
0,01666728
0,01577852
0,01491411
0,01407405
0,01325834
0,01246698
0,01169997
0,01095731
0,01023899
0,00954503
0,00887542
0,00823016
0,00760924
0,00701268
0,00644046
0,00589260
0,00536908
0,00486991
0,00439510
0,00394463
0,00351851
0,00311675
0,00273933
0,00238626
0,00205754
0,00175317

2,69
2,72
2,76
2,79
2,83
2,86
2,90
2,94
2,98
3,02
3,06
3,10
3,15
3,19
3,24
3,28
3,33
3,38
3,43
3,48
3,53
3,59
3,64
3,70
3,76
3,82
3,38
3,95
4,02
4,07
4,15
4,22
4,30
4,38
4,47
4,56
4,65
4,75
4,85
4,96
5,07
5,19
5,32
5,46
5,61
5,77

560,0
550,0
540,0
530,0
520,0
510,0
500,0
490,0
480,0
470,0
460,0
450,0
440,0
430,0
420,0
410,0
400,0
390,0
380,0
370,0
360,0
350,0
340,0
330,0
320,0
310,0
300,0
290,0
280,0
270,0
260,0
250,0
240,0
230,0
220,0
210,0
200,0
190,0
180,0
170,0
160,0
150,0
140,0
130,0
120,0
110,0

2857,65234
2857,29468
2856,93018
2856,55835
2856,17871
2855,79102
2855,39526
2854,99097
2854,57764
2854,15503
2853,72266
2853,28027
2852,82739
2852,36353
2851,88843
2851,40088
2850,90112
2850,38794
2849,86108
2849,31958
2848,76294
2848,18994
2847,60010
2846,99243
2846,36572
2845,71899
2845,05078
2844,36011
2843,64526
2842,34595
2841,55103
2840,72510
2839,86523
2838,96875
2838,03247
2837,05273
2836,02490
2834,94458
2833,80591
2832,60181
2831,32495
2829,96558
2828,51245
2826,95166
2825,26563
2823,43286
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0,00147315 5,94
0,00121748 6,13
0,00098616 6,34
0,00077919 6,58
0,00059656 6,85
0,00043829 7,16
0,00030437 7,52
0,00019480 7,97
0,00010957 8,54
0,00004870 9,35
Rezervuar Kalinligi

0,04382923 2,59
0,04238043 2,62
0,04095598 2,65
0,03955588 2,69
0,03818013 2,72
0,03682873 2,76
0,03550167 2,79
0,03419897 2,83
0,03292062 2,86
0,03166662 2,90
0,03043696 2,94
0,02923166 2,98
0,02805071 3,02
0,02689410 3,06
0,02576185 3,10
0,02465394 3,15
0,02357038 3,19
0,02251118 3,24
0,02147632 3,28
0,02046581 3,33
0,01947966 3,38
0,01851785 3,43
0,01758039 3,48
0,01666728 3,53
0,01577852 3,59
0,01491411 3,64
0,01407405 3,70
0,01325834 3,76
0,01246698 3,82
0,01169997 3,88
0,01095731 3,95
0,01023899 4,02
0,00954503 4,07
0,00887542 4,15
0,00823016 4,22

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

590,0
580,0
570,0
560,0
550,0
540,0
530,0
520,0
510,0
500,0
490,0
480,0
470,0
460,0
450,0
440,0
430,0
420,0
410,0
400,0
390,0
380,0
370,0
360,0
350,0
340,0
330,0
320,0
310,0
300,0
290,0
280,0
270,0
260,0
250,0

2821,42554
2819,20630
2816,72534
2813,91284
2810,66602
2806,82593
2802,12598
2796,06641
2787,52637
2772,92676

=133,0000

2862,78442
2862,49756
2862,20532
2861,90747
2861,60376
2861,29419
2860,97803
2860,65552
2860,32617
2859,98999
2859,64648
2859,29517
2858,93628
2858,56885
2858,19312
2857,80835
2857,41431
2857,01025
2856,59619
2856,17163
2855,73560
2855,28784
2854,82788
2854,35498
2853,86816
2853,36694
2852,85059
2852,31812
2851,76880
2851,20117
2850,61426
2850,00684
2848,90308
2848,22754
2847,52588
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0,00760924 4,30
0,00701268 4,38
0,00644046 4,47
0,00589260 4,56
0,00536908 4,65
0,00486991 4,75
0,00439510 4,85
0,00394463 4,96
0,00351851 5,07
0,00311675 5,19
0,00273933 5,32
0,00238626 5,46
0,00205754 5,61
0,00175317 5,77
0,00147315 5,94
0,00121748 6,13
0,00098616 6,34
0,00077919 6,58
0,00059656 6,85
0,00043829 7,16
0,00030437 7,52
0,00019480 7,97
0,00010957 8,54
0,00004870 9,35
Rezervuar Kalinligi

0,04382923 2,59
0,04238043 2,62
0,04095598 2,65
0,03955588 2,69
0,03818013 2,72
0,03682873 2,76
0,03550167 2,79
0,03419897 2,83
0,03292062 2,86
0,03166662 2,90
0,03043696 2,94
0,02923166 2,98
0,02805071 3,02
0,02689410 3,06
0,02576185 3,10
0,02465394 3,15
0,02357038 3,19
0,02251118 3,24
0,02147632 3,28
0,02046581 3,33
0,01947966 3,38

240,0
230,0
220,0
210,0
200,0
190,0
180,0
170,0
160,0
150,0
140,0
130,0
120,0
110,0
100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

590,0
580,0
570,0
560,0
550,0
540,0
530,0
520,0
510,0
500,0
490,0
480,0
470,0
460,0
450,0
440,0
430,0
420,0
410,0
400,0
390,0

2846,79517
2846,03369
2845,23804
2844,40552
2843,53247
2842,61450
2841,64697
2840,62427
2839,53931
2838,38428
2837,14966
2835,82349
2834,39111
2832,83398
2831,12842
2829,24292
2827,13501
2824,74561
2821,98706
2818,72412
2814,73096
2809,58276
2802,32690
2789,92261

=153,0000

2865,81250
2865,56323
2865,30933
2865,05029
2864,78638
2864,51709
2864,24243
2863,96191
2863,67578
2863,38330
2863,08472
2862,77954
2862,46729
2862,14819
2861,82153
2861,48706
2861,14429
2860,79321
2860,43335
2860,06421
2859,68530
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0,01851785 3,43
0,01758039 3,48
0,01666728 3,53
0,01577852 3,59
0,01491411 3,64
0,01407405 3,70
0,01325834 3,76
0,01246698 3,82
0,01169997 3,88
0,01095731 3,95
0,01023899 4,02
0,00954503 4,07
0,00887542 4,15
0,00823016 4,22
0,00760924 4,30
0,00701268 4,38
0,00644046 4,47
0,00589260 4,56
0,00536908 4,65
0,00486991 4,75
0,00439510 4,85
0,00394463 4,96
0,00351851 5,07
0,00311675 5,19
0,00273933 5,32
0,00238626 5,46
0,00205754 5,61
0,00175317 5,77
0,00147315 5,94
0,00121748 6,13
0,00098616 6,34
0,00077919 6,58
0,00059656 6,85
0,00043829 7,16
0,00030437 7,52
0,00019480 7,97
0,00010957 8,54
0,00004870 9,35
Rezervuar Kalinligi

0,04382923 2,59
0,04238043 2,62
0,04095598 2,65
0,03955588 2,69
0,03818013 2,72
0,03682873 2,76
0,03550167 2,79

380,0
370,0
360,0
350,0
340,0
330,0
320,0
310,0
300,0
290,0
280,0
270,0
260,0
250,0
240,0
230,0
220,0
210,0
200,0
190,0
180,0
170,0
160,0
150,0
140,0
130,0
120,0
110,0
100,0
90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

590,0
580,0
570,0
560,0
550,0
540,0
530,0

2859,29614
2858,89624
2858,48486
2858,06177
2857,62622
2857,17749
2856,71460
2856,23682
2855,74341
2855,23340
2854,70532
2853,74585
2853,15869
2852,54858
2851,91357
2851,25146
2850,56006
2849,83618
2849,07739
2848,27930
2847,43823
2846,54907
2845,60596
2844,60205
2843,52881
2842,37598
2841,13086
2839,77734
2838,29468
2836,65552
2834,82324
2832,74609
2830,34814
2827,51196
2824,04077
2819,56543
2813,25806
2802,47534

=173,0000

2868,14063
2867,92017
2867,69556
2867,46655
2867,23291
2866,99487
2866,75195
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0,03419897
0,03292062
0,03166662
0,03043696
0,02923166
0,02805071
0,02689410
0,02576185
0,02465394
0,02357038
0,02251118
0,02147632
0,02046581
0,01947966
0,01851785
0,01758039
0,01666728
0,01577852
0,01491411
0,01407405
0,01325834
0,01246698
0,01169997
0,01095731
0,01023899
0,00954503
0,00887542
0,00823016
0,00760924
0,00701268
0,00644046
0,00589260
0,00536908
0,00486991
0,00439510
0,00394463
0,00351851
0,00311675
0,00273933
0,00238626
0,00205754
0,00175317
0,00147315
0,00121748
0,00098616
0,00077919

2,83
2,86
2,90
2,94
2,98
3,02
3,06
3,10
3,15
3,19
3,24
3,28
3,33
3,38
3,43
3,48
3,53
3,59
3,64
3,70
3,76
3,82
3,38
3,95
4,02
4,07
4,15
4,22
4,30
4,38
4,47
4,56
4,65
4,75
4,85
4,96
5,07
5,19
5,32
5,46
5,61
5,77
5,94
6,13
6,34
6,58

520,0
510,0
500,0
490,0
480,0
470,0
460,0
450,0
440,0
430,0
420,0
410,0
400,0
390,0
380,0
370,0
360,0
350,0
340,0
330,0
320,0
310,0
300,0
290,0
280,0
270,0
260,0
250,0
240,0
230,0
220,0
210,0
200,0
190,0
180,0
170,0
160,0
150,0
140,0
130,0
120,0
110,0
100,0
90,0

80,0

70,0

2866,50391
2866,25073
2865,99219
2865,72803
2865,45825
2865,18213
2864,89990
2864,61084
2864,31494
2864,01196
2863,70166
2863,38330
2863,05664
2862,72168
2862,37744
2862,02368
2861,66016
2861,28589
2860,90063
2860,50366
2860,09424
2859,67188
2859,23560
2858,78442
2858,31738
2857,46875
2856,94946
2856,40991
2855,84839
2855,26294
2854,65137
2854,01123
2853,34009
2852,63428
2851,89038
2851,10400
2850,27002
2849,38208
2848,43286
2847,41333
2846,31226
2845,11523
2843,80396
2842,35425
2840,73389
2838,89673
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0,00059656 6,85
0,00043829 7,16
0,00030437 7,52
0,00019480 7,97
0,00010957 8,54
0,00004870 9,35
Rezervuar Kalinligi

0,04382923 2,59
0,04238043 2,62
0,04095598 2,65
0,03955588 2,69
0,03818013 2,72
0,03682873 2,76
0,03550167 2,79
0,03419897 2,83
0,03292062 2,86
0,03166662 2,90
0,03043696 2,94
0,02923166 2,98
0,02805071 3,02
0,02689410 3,06
0,02576185 3,10
0,02465394 3,15
0,02357038 3,19
0,02251118 3,24
0,02147632 3,28
0,02046581 3,33
0,01947966 3,38
0,01851785 3,43
0,01758039 3,48
0,01666728 3,53
0,01577852 3,59
0,01491411 3,64
0,01407405 3,70
0,01325834 3,76
0,01246698 3,82
0,01169997 3,88
0,01095731 3,95
0,01023899 4,02
0,00954503 4,07
0,00887542 4,15
0,00823016 4,22
0,00760924 4,30
0,00701268 4,38
0,00644046 4,47
0,00589260 4,56

60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

590,0
580,0
570,0
560,0
550,0
540,0
530,0
520,0
510,0
500,0
490,0
480,0
470,0
460,0
450,0
440,0
430,0
420,0
410,0
400,0
390,0
380,0
370,0
360,0
350,0
340,0
330,0
320,0
310,0
300,0
290,0
280,0
270,0
260,0
250,0
240,0
230,0
220,0
210,0

2836,77612
2834,26782
2831,19775
2827,23999
2821,66162
2812,12549

=193,0000

2869,98608
2869,78857
2869,58716
2869,38184
2869,17261
2868,95923
2868,74146
2868,51904
2868,29224
2868,06030
2867,82373
2867,58179
2867,33423
2867,08105
2866,82227
2866,55713
2866,28540
2866,00708
2865,72168
2865,42920
2865,12866
2864,82007
2864,50317
2864,17725
2863,84180
2863,49634
2863,14063
2862,77368
2862,39502
2862,00391
2861,59937
2861,18091
2860,42017
2859,95483
2859,47119
2858,96777
2858,44287
2857,89478
2857,32104
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0,00536908 4,65
0,00486991 4,75
0,00439510 4,85
0,00394463 4,96
0,00351851 5,07
0,00311675 5,19
0,00273933 5,32
0,00238626 5,46
0,00205754 5,61
0,00175317 5,77
0,00147315 5,94
0,00121748 6,13
0,00098616 6,34
0,00077919 6,58
0,00059656 6,85
0,00043829 7,16
0,00030437 7,52
0,00019480 7,97
0,00010957 8,54
0,00004870 9,35
Rezervuar Kalinligi

0,04382923 2,59
0,04238043 2,62
0,04095598 2,65
0,03955588 2,69
0,03818013 2,72
0,03682873 2,76
0,03550167 2,79
0,03419897 2,83
0,03292062 2,86
0,03166662 2,90
0,03043696 2,94
0,02923166 2,98
0,02805071 3,02
0,02689410 3,06
0,02576185 3,10
0,02465394 3,15
0,02357038 3,19
0,02251118 3,24
0,02147632 3,28
0,02046581 3,33
0,01947966 3,38
0,01851785 3,43
0,01758039 3,48
0,01666728 3,53
0,01577852 3,59

200,0
190,0
180,0
170,0
160,0
150,0
140,0
130,0
120,0
110,0
100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

590,0
580,0
570,0
560,0
550,0
540,0
530,0
520,0
510,0
500,0
490,0
480,0
470,0
460,0
450,0
440,0
430,0
420,0
410,0
400,0
390,0
380,0
370,0
360,0
350,0

2856,71924
2856,08667
2855,41992
2854,71509
2853,96753
2853,17163
2852,32080
2851,40674
2850,41968
2849,34668
2848,17139
2846,87207
2845,41943
2843,77271
2841,87183
2839,62329
2836,87158
2833,32397
2828,32373
2819,77563

=213,0000

2871,48511
2871,30591
2871,12354
2870,93750
2870,74780
2870,55444
2870,35718
2870,15576
2869,95020
2869,74023
2869,52563
2869,30640
2869,08228
2868,85278
2868,61816
2868,37793
2868,13184
2867,87964
2867,62109
2867,35596
2867,08374
2866,80420
2866,51685
2866,22168
2865,91772
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0,01491411 3,64
0,01407405 3,70
0,01325834 3,76
0,01246698 3,82
0,01169997 3,88
0,01095731 3,95
0,01023899 4,02
0,00954503 4,07
0,00887542 4,15
0,00823016 4,22
0,00760924 4,30
0,00701268 4,38
0,00644046 4,47
0,00589260 4,56
0,00536908 4,65
0,00486991 4,75
0,00439510 4,85
0,00394463 4,96
0,00351851 5,07
0,00311675 5,19
0,00273933 5,32
0,00238626 5,46
0,00205754 5,61
0,00175317 5,77
0,00147315 5,94
0,00121748 6,13
0,00098616 6,34
0,00077919 6,58
0,00059656 6,85
0,00043829 7,16
0,00030437 7,52
0,00019480 7,97
0,00010957 8,54
0,00004870 9,35
Rezervuar Kalinligi

0,04382923 2,59
0,04238043 2,62
0,04095598 2,65
0,03955588 2,69
0,03818013 2,72
0,03682873 2,76
0,03550167 2,79
0,03419897 2,83
0,03292062 2,86
0,03166662 2,90
0,03043696 2,94

340,0
330,0
320,0
310,0
300,0
290,0
280,0
270,0
260,0
250,0
240,0
230,0
220,0
210,0
200,0
190,0
180,0
170,0
160,0
150,0
140,0
130,0
120,0
110,0
100,0
90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

590,0
580,0
570,0
560,0
550,0
540,0
530,0
520,0
510,0
500,0
490,0

2865,60474
2865,28223
2864,94995
2864,60669
2864,25220
2863,88599
2863,50659
2862,81738
2862,39575
2861,95728
2861,50122
2861,02563
2860,52905
2860,00903
2859,46387
2858,89087
2858,28662
2857,64795
2856,97046
2856,24927
2855,47852
2854,65039
2853,75586
2852,78369
2851,71875
2850,54126
2849,22510
2847,73315
2846,01050
2843,97339
2841,47998
2838,26538
2833,73462
2825,98926

=233,0000

2872,72681
2872,56299
2872,39624
2872,22607
2872,05273
2871,87598
2871,69556
2871,51147
2871,32349
2871,13159
2870,93555
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0,02923166
0,02805071
0,02689410
0,02576185
0,02465394
0,02357038
0,02251118
0,02147632
0,02046581
0,01947966
0,01851785
0,01758039
0,01666728
0,01577852
0,01491411
0,01407405
0,01325834
0,01246698
0,01169997
0,01095731
0,01023899
0,00954503
0,00887542
0,00823016
0,00760924
0,00701268
0,00644046
0,00589260
0,00536908
0,00486991
0,00439510
0,00394463
0,00351851
0,00311675
0,00273933
0,00238626
0,00205754
0,00175317
0,00147315
0,00121748
0,00098616
0,00077919
0,00059656
0,00043829
0,00030437
0,00019480

2,98
3,02
3,06
3,10
3,15
3,19
3,24
3,28
3,33
3,38
3,43
3,48
3,53
3,59
3,64
3,70
3,76
3,82
3,38
3,95
4,02
4,07
4,15
4,22
4,30
4,38
4,47
4,56
4,65
4,75
4,85
4,96
5,07
5,19
5,32
5,46
5,61
5,77
5,94
6,13
6,34
6,58
6,85
7,16
7,52
7,97

480,0
470,0
460,0
450,0
440,0
430,0
420,0
410,0
400,0
390,0
380,0
370,0
360,0
350,0
340,0
330,0
320,0
310,0
300,0
290,0
280,0
270,0
260,0
250,0
240,0
230,0
220,0
210,0
200,0
190,0
180,0
170,0
160,0
150,0
140,0
130,0
120,0
110,0
100,0
90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

2870,73511
2870,53003
2870,32031
2870,10596
2869,88623
2869,66138
2869,43091
2869,19434
2868,95190
2868,70313
2868,44751
2868,18506
2867,91504
2867,63721
2867,35107
2867,05640
2866,75244
2866,43872
2866,11475
2865,77979
2865,43311
2864,80298
2864,41748
2864,01685
2863,59985
2863,16504
2862,71094
2862,23584
2861,73730
2861,21338
2860,66113
2860,07739
2859,45801
2858,79883
2858,09399
2857,33691
2856,51929
2855,63062
2854,65698
2853,58081
2852,37744
2851,01343
2849,43896
2847,57642
2845,29712
2842,35840
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0,00010957 8,54
0,00004870 9,35
Rezervuar Kalinligi

0,04382923 2,59
0,04238043 2,62
0,04095598 2,65
0,03955588 2,69
0,03818013 2,72
0,03682873 2,76
0,03550167 2,79
0,03419897 2,83
0,03292062 2,86
0,03166662 2,90
0,03043696 2,94
0,02923166 2,98
0,02805071 3,02
0,02689410 3,06
0,02576185 3,10
0,02465394 3,15
0,02357038 3,19
0,02251118 3,24
0,02147632 3,28
0,02046581 3,33
0,01947966 3,38
0,01851785 3,43
0,01758039 3,48
0,01666728 3,53
0,01577852 3,59
0,01491411 3,64
0,01407405 3,70
0,01325834 3,76
0,01246698 3,82
0,01169997 3,88
0,01095731 3,95
0,01023899 4,02
0,00954503 4,07
0,00887542 4,15
0,00823016 4,22
0,00760924 4,30
0,00701268 4,38
0,00644046 4,47
0,00589260 4,56
0,00536908 4,65
0,00486991 4,75
0,00439510 4,85
0,00394463 4,96

20,0
10,0

590,0
580,0
570,0
560,0
550,0
540,0
530,0
520,0
510,0
500,0
490,0
480,0
470,0
460,0
450,0
440,0
430,0
420,0
410,0
400,0
390,0
380,0
370,0
360,0
350,0
340,0
330,0
320,0
310,0
300,0
290,0
280,0
270,0
260,0
250,0
240,0
230,0
220,0
210,0
200,0
190,0
180,0
170,0

2838,21655
2831,13599

=253,0000

2873,77197
2873,62134
2873,46753
2873,31104
2873,15137
2872,98853
2872,82251
2872,65283
2872,47974
2872,30298
2872,12231
2871,93774
2871,74902
2871,55591
2871,35840
2871,15601
2870,94897
2870,73657
2870,51904
2870,29565
2870,06665
2869,83130
2869,58936
2869,34058
2869,08472
2868,82129
2868,55005
2868,27002
2867,98120
2867,68286
2867,37427
2867,05493
2866,47461
2866,11963
2865,75073
2865,36670
2864,96631
2864,54810
2864,11035
2863,65137
2863,16895
2862,66040
2862,12256

152



0,00351851
0,00311675
0,00273933
0,00238626
0,00205754
0,00175317
0,00147315
0,00121748
0,00098616
0,00077919
0,00059656
0,00043829
0,00030437
0,00019480
0,00010957
0,00004870

5,07
5,19
5,32
5,46
5,61
5,77
5,94
6,13
6,34
6,58
6,85
7,16
7,52
7,97
8,54
9,35

160,0
150,0
140,0
130,0
120,0
110,0
100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

2861,55225
2860,94507
2860,29614
2859,59888
2858,84595
2858,02734
2857,13062
2856,13940
2855,03149
2853,77539
2852,32520
2850,60986
2848,51074
2845,80444
2841,98999
2835,46924
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