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Jeotermal Sistemlerde Is1 Tasimmminin Modellenmesi

Modeling of Heat Transport in Geothermal Systems
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Jeotermal sistemler, oldukg¢a karmasik bir yapiya sahiptir., Bu. sistemlerde,, hidrojeolojik
sistemlerden farkli olarak faz degisimleri ve 1s1 tasinimi da s6z konusudur.. Dolayisiyla,
boyle karmasik bir sistemde beslenme-bosalim iligkisine bagli olarak meydana gelebilecek
degisimleri 6ngormek oldukga zordur. Bu asamada, modelleme yaklagimi sistemin gelece-
gine iliskin bir 6ngorll yapabilmek acisindan biiylik bir 6nem kazanmaktadir. Son yillarda
matematiksel modeller yardimiyla jeotermal alanlarin niod.ellen.mesi yogun olarak caligilan,
bir konudur.. Bu modeller, jeotermal alanlarin kavramsal modellerinin gelistirilmesi ve dog-
rulugunun kanitlanmasi igin kullanilmaktadir., Jeotermal sistemlerin modellenmesiode esas
amagc, rezervuar potansiyelinin belirlenmesi ve reenjeksiyonun sistem tlizerindeki etkilerinin
ortaya konmasi gibi 6nemli problemlerin ¢oziimiidiir. Bu calismada, jeotermal sistemlerde
181 tasimimunin modellenmesine iliskin yaklagimlar' kisaca dzetlenmis ve modelleme calis-

malarina temel olusturan 1s1 taginimi esitlikleri verilmistir.

Anahtar Kelimeler': Is1 tasinimi, jeotermal sistemler, modelleme, sicak su.

ABSTRACT

Geothermal systems are very complex. Apartfrom the Hydrogeologie systems, these
systems include phase change and heat flow. Consequently, its very difficult to suggest
variation depend on the discharge and recharge relation in such a complex, system. In
this stage, modeling approach is obtained very important role to putforward the future
state of the system,. Many advances in simulating fluid flow and heat transport in porous
media have recently been made parallel to geothermal energy research.. These models
are used to verify and improve conceptual models of geothermal systems.. The main goal
of the modeling of geothermal systems is to provide answers to* important problems about
potential of reservoir and injection effects. In this paper, a. summary of heat transport
modeling in geothermal systems presented and the governing equations for heat flow
briefly described
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Girig

Jeotermal enerji lzerine yapilan arastir-
malarin artmasina paralel olarak gozenekli
ortamlarda 181 tagsmimmin "IDenzestirilrnesi
konusunda da biyiik gelismeler kaydedil-
mistir.. Son yillarda matematiksel modeller
yardimiyla jeotermal alanlarin modellen-
mesi yogun olarak calisilan bir konudur. Bu
modeller, jeotermal al ani arm kavramsal
modellerinin gelistirilmesi ve dogrulugunun
kanitlanmasi icin kullanildigi gibi, rezervu-
ann potansiyelinin belirlenmesi ve yenile-
nebilir enerjinin miktar1 ve yenilenme hizi
konusunda tahmin yapilmasina olanak sag-
lamaktadir, '

196011 yillarin sonlari ve 1970'li yilla-
rin baglarinda, jeotermal sistemlerin davra-
niglarinin  bilgisayar araciligl ile benzesti»
rilmesi konusunda onemli bir c¢aba- sarf e-
dilmistir. Mercer and Faust (1979), hidroter-
mal si stemlerde kullanll an matematiksel
model yaklasi mlarini degerlendirmislerdir.
Buna gore, jeotermal bir sistemde ilk rezer-
vuar modeli Whiting ve Ramey (1969) tara-
findan timsel (lumped) parametre modeli
kullanilarak gelistirilmistir. Brigham and
Morrow (1974) tiimsel parametre modelini
buhar baskin bir sistemde uygulamuglardir..
Mercer et al. (1975),, tiimsel parametre mo-
delini jeotermal bir sisteme ilk kez uygula-
mustir. Faust and Mercer (1975) ve Faust
(1976), sonlu, elemanlar ve sonlu farklar
tekniklerini cok fazli akim esitliklerinde ba~
sing-entalpi formiilasyonuna uygulamislar-
dir,, Thomas and Pierson (1976), buhar ve
stvi fazinda su iceren jeotermal bir rezervin-
ar1 benzestiren bir model gelistirmislerdir.

Dedinilen Belgeler

Bodvarsson et al. (1984-a, b, c) ve
Pruess et al. (1984), Krafla jeotermal ala-
ninda rezervuann gelecekteki performasinin
tahmini i¢in detayli bir modelleme ¢aligmast
yapmiglar ve bu c¢alismaya ait sonuclan 4
ayrt makalede toplamiglardir., Bunlardan
ilkinde kuyularda yapilan test verilerinin,
analizi, ikincisinde rezervuann dogal hali-
nin kavramsal olarak modellenmesi, lcilin-
cusiinde ise rezervuar kapasitesinin belir-
lenmesine iliskin caligmalara ait sonuclar
verilmistir. DOrdiincii makalede tiim bu ca-
lismalarin,isiginda, kuyularin ve rezervuann
gelecekteki performansinin tahmini igin ge-
listirilen daginik parametreli modele iliskin
bilgiler yer almaktadir,.

Hopkirk et al. (1985), sicak kuru kayac-
larm (HDR) 1s1 rezervuari olarak per-
formansin1 tahmin etmek i¢cin matematiksel
bir model gelistirmistir.. Bu caligma sirasin-
da, aktif hidrolik sistemlerin zaman iginde
degisime egilimli olduklarini belirlemisler-
dir.. Bu nedenle, bir modelleme calismasi
yaparken zamanla sistemde degisim meyda-
na gelmesine neden olan fiziksel ve meka-
nik stire¢lerin goz, oniline alinarak, hidrolik-
mekanik iligkiler, termal-mekanik iligkiler,
hidrolik-kimyasal iligkilerin dikkatli tanim-
lanmasinin gerekliligini vurgulamislardir.

Bodvarsson et al. (1986), modelleme ala-
ninda slregelen gelismeleri de goz Oniine
alarak, jeotermal rezervuarlann modeli em e-
sine yonelik teorik bir ¢alisma gerceklestir-
miglerdir. Bu calisma kapsaminda» farkl
modelleme yaklasimlarini tanimlamis, bunla-
rin avantajl ve limitlerini tartismislardir. Kiit-
le ve 1s1 tasimim esitliklerinin olusturulmasi
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ve bunlarin ¢6ziim teklikleri ile jeotermal
rezervuarlann modellemesinde Kkarsilasilan
problemleri ortaya koymuslardir.

Pruess (1990), jeotermal rezervuarlann
modellenmesindeki gelismeler tizerine bir
calisma. gerceklestirmistir. Bu calismada,
ozellikle kirikla catlakli ortamlardaki akim
lizerine yogunlasarak jeotermal rezervuar
model)eniesin.de kullanilan yontemleri goz-
den gecirmistir, 6zellikli baz1 alanlarin nio-
dellenmesi lizerine sayisal benzesim uygu-
lamalan ile ilgili incelemeler yapmustir.

Kolditz (1995), kirikli ve ¢atlakli Kkrista- '

len kayaglarda, suyun hareketi ile ii¢ boyu-
tlu  advektif-kondiiktif  1s1
incelemistir. Bu calisma kapsaminda,, Fran-

tasiminim

sa. Alsace Solutz-Sous-Forets bolgesindeki
sicak kuru kayaclarda (HDR) bir model ¢a-
lismasi yapilmistir. Model kurulurken, ben-
zestirilen HDR rezervuarlar1 odaki akim ve
advektif tast m m1 n, yonelimi tektonik kuv-
vetlerle baglantili olan kiriklar boyunca ol-
dugu distntlmistir. Bu. ytizden, HDR sis-
teminin geometrik yapisim1 temsil etmek
icin, bir deterministik kmk-catlak model ag1
olusturulmustur. Daha sonra kayacin kirik
ve catlaklarindaki akim ve tagiminin tanim-
lanmast i¢in, kirikla catlakli gézenekli orta-
m1 temsil eden fiziksel ve matematiksel bir
model olusturulmustur.

Pfister et al. (1997), Bursa Gemlik-
Orhangazi bolgesinde yeraltisuyu akimi ve
1s1 tastmmina iligkin.bir model caligmasi
yapmig ve bolgenin jeotermal durumunu
ortaya koymuslardir.

Bu calismada,, jeotermal sistemler, 1s1
tagimini ve jeotermal sistemlerin modellen-
mesine iliskin genel bir bilgi verilmesi a-
magclanmistir. Ozellikle yabanci literatiirde
jeotermal sistemlerin modellenmesine ilis-
kin pek ¢ok calisma bulunmasina ragmen,,
jeotermal sistemlerin  bilesenleri, 181
tasimim,, jeotermal sistemlerde kavramsal
modellerin gelistirilmesi ve bunlarin mate-
matiksel modellere aktarilmasi ve jeotermal
sistemlerin modellenmesi sirasinda ihtiyag
duyulan sistem parametrelerinin belirlenme-
sine iligskin bilgileri bir arada sunan bir ca-
lismanin eksikligi hissedilmektedir. Bu c¢a-
lisma ile bu. konudaki boslugun doldurulma-

st hedeflenmistir.

Jeotermal Sistemler

Jeotermal enerji, genel anlamiyla yerkii-
renin sahip oldugu dogal 1s1 olarak tanimla-
nabilir. Bu 1sinin kaynagi yerkiirenin i¢ ya-
pisi, ve burada, gelisen fiziksel siireclerle i-
ligkilidir. Jeotermal sistemler baslica, ii¢ ana
basglik altinda siniflandirilabilirler Bunlar
sternler,,
(geopressured) sistemler ve sicak kuru kaya

hidrotermal si jeobasingl
(hot dry rock) sistemleri di r, Hi droterm al
sistemler, bilinyesinde akigkan bulunduran
jeotermal sistemlerdir. Bu sistemlerde kendi
icerisinde buhar agirlikli ve sivi agirlikli
sistemler olmak iizere ikiye ayrilirlar. Buhar
agirlikli sistemlerde, sivi ile buhar birlikte '
bulunmalarina ragmen, rezervuar boyunca
sureklilik gosteren ve basincit kontrol eden
faz buhar fazidir. Sivi agirlikli sistemlerde
ise, rezervuarda stireklilik gosteren ve ba-
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Dedinilen Belgeler

sinci « Kkontrol eden ‘faz sivi fazidir.
Jeobasinghi sistemler hidrostatik basincin
¢ok uzerinde akigkan iceren kay ag¢] ardan
olusan sistemlerdir,. Bu sistemler genellikle
gecirimsizligi yiksek olan bir oOrtii kaya ile
kapli olan zonlardan olusmaktadirlar. Gegi-
rimsiz ortii kaya etkisiyle sistemde sikisan
akiskan, basing gradyaninin etkisi ile ytikse-
lerek ylizeye ulagmaktadir.. Sicak kuru kaya
sistemleri ise, 1s1 tasityic1 ortam olan suyu

icermeyen sistemlerdir (Grant et al., 1982).

Is1 Tasimim

Jeotermal bir sistemde, termal akiferin
incelenmesi sirasinda yeraltisuyu akimi, 1s1
tasinimi ve kiitle tasimim run birlikte deger-
lendirilmesi gerekir. Soguk sistemlerde yer-
aitisuyunun sahip oldugu enerji hidrolik ytik
olarak ifade edilmektedir.,, Bu sistemler
izotermal sistemler olarak kabul edilmekte-
dir. Termal akifer sistemlerinde,, yeraltisuyu
hareketi ile birlikte 1s1 taginimi s6z konusu-
dur. Soguk su sistemi erinde biiyiik cogun-
1 ukl a suyun kendi sinden faydalan 1 lirken,
sicak su sistemlerinde isisindan da faydala-
nilmaktadir., Bu nedenle, beslenme-bosalim
bolgelerinin arasinda 1s1 dinamiginin tanim-
lanmasi,, s6z konusu sistemin 1sisindan fay-
dalanilarak isletilmesinde biiyiik 6nem ta-
stmaktadir.

Bir jeotermal sistem; 1s1 kaynagi, blinye-
sinde biliyiik miktarda .su ve buhar tutabile-
cek bir akifer, 1s1 ve-buhar kaybini onleyen
bir ortii kay a¢ ve akifere su saglayan bir
beslenme kaynagindan olugmaktadir. Sekil
Fde gorildigii gibi'bu tiir sistemlerde so-

guk su; faylar, kink-catlaklar ve gegirimi!
ozellikteki kayaclar araciligiyla yeraltina
stiziilmekte,,, burada magmatik sokulumlarla
temasa gecerek 1sinmakta ve faylar aracili-
giyla veya algalan soguk su ile yiikselen si-
cak, su arasindaki yogunluk farkindan olu-
san basin¢ kuvveti ile ylikselmektedir. An-
cak cogu zaman jeotermal sistemlerde 1si
tasinimi magma ile temas eden suyun sirkii-
lasyonu ile olmaz, ayn1 zamanda manto ve
kabuktan yeryiiziine dogru bir 1s1 tagin1 mi1
da soz konusudur (Grant et al., 1982),.
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Sekil 1. White (1967)'ye gore jeotermal bir
sistemde akiskamin doga! sirkiilasyo-
nu (Grant et al., 1982)

Figure 1. Model by White (1967) of large-scale
circulation of fluid in the natural stale
of a geothermal system» (Grant et al.,
1982)

Jeotermal sistemlerde 1sinin baslica kay-
nagr magmatik sokulumlardir. Diger olasi
1s1 kaynaklan ise,, kabuksal kayaclarda bu-
lunan yiiksek miktardaki radyasyon,,, ekso-
termik kimyasal reaksiyonlar, erimis kaya-
clarin katilagsmasi veya kristallesmesi siras-
mmda aciga cikan 1s1 ve faylar araciligi ile
yiikselerek akifere giren sicak magmatik
gazlardir (Armstead,,, 1978). Jeotermal bir
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sistemde 1s1, kondiiksiyon, konveksi yon ve
radyasyon yoluyla olmak tizere li¢ yolla ta-
sinmaktadir. Kondiiktif "taginim,,, 1sinin her-
hangi bir tastyici ajan olmaksizin sicaklik
gradyanina baglh olarak dogrudan iletimidir,.
Konvektif 1s1 tasimim,, 1smmin yeraltt suyu
hareketi ile tasinimidir. Radyasyon ise, bir
kiitlenin sicakligindan dolay1 yaydigi ener-
jidir (Domenico and Schwartz, 1990).

Kondiiktif taginim

Kondiiksiyon, molekiiler titresim nede-
niyle komsu molekiillerin carpismasi yoluy-
la ortaya ¢ikan 1s1 aktan midir. Kondiiksiyon
yoluyla 1s1 akimi, sicaklik farkliiginin bir
sonucudur. Sicakligin yiiksek oldugu yerden
diisiik oldugu yere 1sinin kondiiksiyon yo-
luyla tasunmi Fourier yasasi'ile ifade edilir.,
Belirli bir Az mesafesinde sicaklikta mey-
dana gelen degisim, termal gradyan (T.G..)
olarak adlandirilir ve asagidaki sekilde ifade
edilir :

T,-T, _ AT dT

TG.=-72 i
Az dz )
Birim zamanda birim alandan gecen 1s1
enerjisi ise, 1s1 akisi (qn) olarak adlandirilir,

181 akisi termal gradyan ile orantilidir;

qHz_KEE (2)

Burada K; termal iletkenlik katsayisini
ifade etmektedir. Termal iletkenlik (W/mK),
birim termal gradyan altinda birim zamanda
birim alandan gecen 1s1 akimidir.

Konvektif taginim

Genel anlamiyla konveksiyon, sicak su-
yun hareketiyle 1S1n1n tasinimudr.

Jeotermal sistemlerde genellikle akigka-
nin hareketine bagli olarak konvektif tasi-
nmim meydana gelir. Eger suyun hareketi
pompalama gibi disaridan etki eden bazi
kuvvetlerin etkisiyle olusuyorsa,,, bu tir
tasimma zorunlu konvektif (forced convec-
tive) tasinim denir. Diger bir tasimim tiirii de
serbest konvektif (free convective) taginim
Sicaklik  farkindan

kaynaklanan yogunluk degisimi ile ortaya

olarak  adlandirilir.
¢ikan su hareketi ile 1s1 tasimimina dogal
veya serbest (free) konveksiyon denir. Bu
tip tasinim, akigkan bosaliminin buhar veya
sicak su seklinde go6zlendigi hidrotermal
s i steml erde baski n ol arak gozlenmektedi r
1990). Bear
(1972)'ye gore bu tip ortamlarda yeralt1 s uyu

(Domenico and Schwartz,

hareketini temsil eden esitlik su sekli almak-
tadir:

-k dp kg, [i-a(T-T,)]3z

V= L 3x il 9

v:hiz(L/t), n:porozite, porreferans yogun-
lugu(M/L%), jj:viskozite(L’/t), af:suyun ha-
cimsel genlesme katsayisi, p:basing(M/L~),

g yerceki mi ivmesi(L/t"), k : ortam m

permeabilitesi (L%)"
M:kiitle). Eger basin¢ dagilimi hidrostatik

ise, 3p/9x=-pog3z/3x olarak ifade edilir ve

dir (L:uzunluk, t:zaman,

bir onceki esitlik asagidaki gibi olur:

kg poaf(T-To) 32

4
V= nG 3x )
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Akimuin yatay oldugu yerde,,, 3z/3x=I dir.
po.ga,f(T-10) degeri akiskanin birim hacmine
etki eden kuvvettir. Akigkan hareketinin
Darcy Yasasi ile ifade, edilebildigi ortamlar-
da 1s1 akist denklemi soyle ifade edilmekte-
dir:

2 ° [
q,x=-"e \/;r + nPwwTv,
H * I

q,v=-"«; tr-+np,c, Tv; .(5)
lay -
qH Z_Ke.’ t._+anCwTVz ' °
0z o

c,:akiskamn ozgul 1sis1, K*: etkin termal
iletkenliktir., Ozgiil 1s1 lg akiskanin sicakli-
ginda 1°C artis meydana getirmek icin gerek-
li olan 1s1 miktaridir ve birimi cal/g°C dir.
* p,c, ise birim: hacimdeki akiskanin 1s1 kapa-
sitesidir. Sivi ve katidan olusan iki fazin ka-
ristminda her ikisi-de iletken'ise,-etkin-termal
iletkenlik,,, su. sekilde ifade edilmektedir:- ' .

Bu esitlikte f; sivilar ic¢in, s; katilar icin
termal iletkenlik katsayisini ifade. etmekte-
dir. Sivi .ve katidan olusan' iki fazin 6zgil '
1s1 'kapasitesi ise etkin 1s1 kapasitesi (pV>

olarak-adlandirilir ve sOyle ifade edilir:

pV=op,c, (1 -n)pc.. * o (7) -

Izotropik sartlar icin Es. .5 asagidaki' sekle

doniismektedir:;;
q,=-?K grad T+np,c,.Tv (8)

v: v, W, v, bilesenlerinden olusan bir vek-

tordir.,

Deginilen Belgeler

Kondiiksiyon- Konveksiyon esitligi
Kondiiksiyon ve konveksiyon su esitlik-

le tanimlanr:

- divH = —div[— K, gradT + np,c Tv]

_ -ST )

veya K, n,p, ve ¢ 'nin sabit oldugu varsa-
yimindan;
K V’T-np,cJvVT-TVv] =

,,3T 00)
PC 34

Dengeli yeraltisuyu akiminda V.v=0 ol-
dugundan,;

K,V’T-np c vVT = p’c'—gtL (D

Eger-hiz 0 ise kondiiksiyon yolu ile ile-.
tini zayiftir. Sicaklik dengeli ise;

K. V’T-np,c vVi=0 (12)

» Bu esitlik kpndiiksiyon-konveksiyon esit-
ligi olarak adlandirilir. Es. 10'un tek boyutlu
hali asagidaki.sekilde ifade edilmektedir:'

Ko'T

pc ox”

np.c, dTdT_

pc * o+ 0x di

(13)

Jeotermal Bir Sistemin .Kavramsal Mode-

: liniin Gelistirilmesi e v e

Jeotermal bir sistemde meydana, gelen- sii-
reclerin ortaya konabilmesi i¢in .en onemli
asamalardan biri kavramsal modelin olustu-
rulmasidir,. ' Jeotermal bir' sistemin yorum-
lanmasi, arastirmacimi!. rezervuar hakkinda

olusturdugu kavramsal'resim, arastirma peri--
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yodu sirasinda etkin olan fiziksel stiregler ve
Olcim ve yorumlar' sonucunda elde edilen
verilerin  Kkalitesiyle  yakindan ilgilidir..
Jeotermal sistemlerin yorumlanmasi sirasin-
da karsillagilan * en oOnemli problem,
rezervuann yerin-kilometrelerce altinda yer
almasi nedeniyle sondaj ve oOlclimlerin ol-
dukcga yiiksek maliyetli olmasidir. Bu neden-
le bir jeotermal sahanin kavramsal modeli
olusturulurken agilacak sondajlarin sayisi

arastirmanin biitcesi ile sinirli kalmaktadir.,

Jeotermal sistemlerde kavramsal mode-
lin gelistirilmesi, farkli disiplinlerarasi bir is
birligi gerektirmektedir., 6rnegin; jeotermal
sistemlerin modellenmesinde yeralti suyu ve
petrol rezervuarlarina iligskin teori ve teknik-
ler birlikte kullanilmaktadir.

Jeotermal bir sistemin kavramsal mode-
linin olusturulmasinda en 6nemli siire¢ hari-
ta! amadir., Rezervuara ait su ozelliklerin ha-
rita olarak gosterimi... yorumlama agisindan
buyiik kolaylik saglayacaktir:

> Rezervuar jeolojisi

> Yiizey"ve ylizeyalti jeofizik verileri
> Rezervuara ait sicaklik dagilimi
> Rezervuara ait basing dagilimi
> Diisey basing gradyam dagilimi
y Perméabilité dagilimi

y Kimyasal veriler

> Dogal bosalimlar

y Hidrotermal alterasyon zonlar1
> Kuyularin debileri

> Yeralt1 seviye degisimleri

Bu listede yer alan Ozelliklerin tamami
tiim. rezervuar tipleri icin gerekli degildir ve
elde edilmesi miimkiin olmayabilir., Ancak

olusturulacak kavramsal * modelin gercege
yakinligr bu, listede yer alan ozelliklere ait
bilgilerin elde bulunmasi ve yorumlanmasi
ile dogru orantilidir (Grant, et al, 1982).

Is1 tasgimimi "modellerine yOnelik olarak
yapilan jeotermal arastirmalarda elde edil-
mesi gereken en Onemli veri basing ve si-
cakliktin Basin¢ ve sicakligin zamana, yere °
ve derinlige gore degisimi rezervuara iligkin .
onemli bilgiler vermektedir,. Bu durum goz
Oniine alinarak inceleme alaninda yer alan
'kuyularda basing ve sicaklik testleri yapila-
rak, sicakligin ve basincin derinlige ve za-
mana bagl degisimi ortaya konmalidir. Bu-'
nun i¢in kuyularda statik sicaklik, dinamik
sicaklik, statik basing,,, dinamik basing ve
basin¢ toparlanma (pressure build-up) test-
leri yapilmali, ve bu testlerden elde edilen
sonuglar degerlendirilerek model alaninda
yatay ve diisey yondeki basing ve sicaklik
profilleri olusturulmalidir. Ayrica, basing
toparlanma testlerinin sonuglarinin deger-
lendirilmesi  sonucunda " rezervuara ait
perméabilité degerinin; belirlenmesi de
miumkiindiir (Akan, 2002)." Ancak kuyu di-
binden alman sicaklik ve basing" 6lctimleri,
tam olarak rezervuann sicaklik ve basincini
yansitmamaktadir,, Bu nedenle basing ve
sicaklik, Olciimleri farkli derinliklerdeki ku-
yulardan alinarak dikkatle yorumlanmalidir.

Akiskanin kimyasal icerigi de rezervuar
hakkinda bilgi veren 6nemli bir parametre-
dir. Model alanlida yer alan kuyu ve kay-
naklardan toplanan termal suyun kimyasal
analiz.sonuclari, termal suyun kokeni, dola-
stim mekanizmas1 ve yiizeye c¢ikis kosullan
ile ilgili bilgi vermektedir:. Dolayisiyla, kav-
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ramsal model olusturulurken, termal sulara
ait kimyasal tiirlerin zamana ve konuma
baglh degisimlerini karakterize edecek se-
kilde planlanmis bir liidrokimya caligmasi
yapilmasi blylik yarar saglamaktadir.

Sonug olarak kavramsal modelin gelisti-
rilmesi sirasinda jeotemnal sisteme ait yukari-
da bahsedilen veriler derlenerek sistemi olus-
turan 181 kaynagi, rezervuar kayag, oOrtii kayac
ve beslenme bolgesi tanimlanmalidir. Bu sis-
tem icerisinde termal suyun akig yonil ve yii-
zeye cikis mekanizmasi ortaya konmalidir.

Jeotermal Sistemlerin Modellenmesi

Jeotermal enerji lizerine yapilan arastir-
malarin artmasina paralel olarak gozenekli
ortamlarda tek. ve iki fazh akigkan akimi ve
1s1 tasi mim nin benzestirilmesi konusunda
bliyiik gelismeler kaydedilmistir. Son yillar-
da  matematiksel modeller yardimiyla
jeotemnal alanlarin modellenmesi yogun ola-
rak calisilan bir konudur. Bu modeller,,
jeotermal alanlarin kavramsal modellerinin
gelistirilmesi ve dogrulugunun kanitlanmasi
icin kullanildig1 gibi, rezervuann potansiye-
linin belirlenmesi ve yenilenebilir enerjinin
miktart ve yenilenme hizi konusunda tahmin
yapilmasina olanak saglamaktadir. Jeotermal
sistemlerin modellenmesinde cekilme egrisi
analizi, tiimsel parametre modelleri ve dagi-
nmk parametre modelleri olmak tizere baglica
t¢ tip model kullanilmaktadir. Cekilme egri-
si analizi, kuyularda gozlenen kuyu debisi
cekilmesine uygun cebirsel esitlikler olustu-
rularak gelecekteki kuyu. debisi cekilmeleri-
nin tahmin edilmesi esasina dayanmaktadir.

Dedinilen Belgeler

Tahmin edilen debi c¢ekilmelerinden hareket
edilerek gelecekte ihtiyac duyulacak ilave
kuyu sayr st n1 n belirlenmesi mimkii ndiir.
Timsel parametre modelleri, ana rezervuar
ve beslendigi katmani n modellenmesinde
kullanilmaktadir. Bu tip modeller icin gelisti-
rilen esitlikler yan analitik olarak ¢oziilebilen
diferansiyel esitliklerdir. Timsel parametre
modelleri ile ortalama rezervuar basinci ve
akiskanin entalpisi hakkinda gelecege yone-
lik tahminler yapmak mumkiindiir,. Timsel
parametre modelleri genellikle basing ve a-
kiskanin entalpisi de gore kalibre edilir. Tim-
sel parametre modellerinin baslica avantaji
basit olmasi ve ¢ok giiclii, bilgisayarlara ihti-
ya¢ duymamasi dir. Bazi dezavantajlar ise
(1) Rezervuardaki akiskan akimini dikkate
almamasi ve rezervuar oOzelliklerindeki degi-
simi goz ardi etmesi, (2) Grid-blok boyutla-
rmin buytkligiinden dolayr akigkanin yo-
gun! asmayan gaz igerigi ve ortalama
entalpiyi yansitmamasi, (3) Kuyular arasi
mesafe ve enjeksiyon kuyusunun yeri ile il-
gili sorulan cevaplayamamasidir. Daginik
parametre modelleri ise, rezervuann az veya
¢cok sayida gride boliinerek benzestirilebildi-
8i cok genel modellerdir. Bu tiir modeller,
jeotermal. sistemin rezervuar, Ortii kaya, te-
mel kaya gibi bilesenleri ile beslenme alani
ve s1g soguksu, akiferlerinin modellenme-
sinde kullanilmaktadirlar. Daginik parametre
modelleri, kaya¢ Ozelliklerine bagimli para-
metreler ve termodinamik kosullarin tanim-
lanmasina olanak saglamaktadirlar. Daginik
parametre modellerinin baglica avantaji,, tim
matematiksel yapr bilgisayar kodundadir,
kullaniciya simiilasyonun hangi detayda ola-
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cagina ve hangi fiziksel siireclerin. gézoniine
alinacagina. dair karar verme imkan1 vermek-
tedir. Bu tip modellerin dezavantaji ise bir
bilgisayar ve deneyimlii bir modelciye: ihtiyag
duyulmasidir (Bodvarsson et al.,, 1986).

Jeotermal sistemlerin dogal yapist olduk-
ca dinamiktir. Akiskan», 1s1 ve kimyasal tiirle-
rin surekli bir tasgimum soz  konusudur.
Jeotermal sistemlerdeki Onemli fiziksel sii-
recler; kiitle tasimmi, konvektif ve konduktiif
1s1 tasimmi, faz degisimleri (kaynama ve yo-
gunlagsma) minerallerin, ¢oziilme ve cokelme-
sidir. Bu siirecler, kayaclann perméabilité ve
porozitesini degistirmektedir..

Jeotermal rezervu.arl.ann modellemesin-
de, hangi fiziksel stireclerin dikkate alinaca-
g1 titizlikle degerlendirilmelidir.. Bu, calig-
manin amaci ve jeotermal sistemin karma-
sitkhigina baghdir. Guniumiuzdeki bir¢ok
jeotermal model,, tek. bilesenli 1s1 ve Kkiitle
tast m mim dikkate alir. Ancak, son yillarda
ikinci bilesenin tasimimim modelleyebilen

modeller gelistirilmistir.

Isinin hareketini tanimlamak igin, 1s1 ta-
simim esitligi ve yeralti suyu. tagimim esitligi
birlikte ¢cozilmelidir. Gozenekli ortamlarda
1s1 tasimmint ifade eden esitlik 1s1-enetji
dengesi ile elde edilebilir. Ist tasmiminin
modellenmesinde kullanilan genel 1s1 denge
esitligi asagidaki sekilde ifade edilmektedir
(Merceret al..,, 1982).

d

E( npc,H{\-n)pc)r

=v/nK. + (1 -n)pNT + (14)
VwD, VT - VinpeyT + g, + gp*c,T*

Burada,

T akiskan ve gozenekli ortamun sicakligi (T)

T* sabit akiskan girdisinin sicakligr. (T)

p, kati fazin yogunlugu (M/L’)

Cf sabit basingtaki akiskan fazinin 6zg! isist
(E/MT)

¢, sabit basingtaki kat1 fazin 6zgul 1sisi.
(E/MT)

Kf sv1 fazin termal iletkenligi (E/LtT)

Ks kat1 fazin termal iletkenligi (E/LtT)

Dh termo mekanik, dispersiyon tensort (E/LtT)

q, 1s1 kaynagi oransal yogunlugu (E/L't).

I birim matris (-)

E=ML/t’

Yukandaki esitlik su ve kayag¢ arasindaki
termal denge varsayimi gozoniine alinarak
(tretilmektedir (Sekil 2).. Gozenekli" bir or-
tamda suyun hareketinin, yavas ve su-kayac
dokanaginm meydana geldigi yiizey alaninin
genis oldugu gozoniine alinursa, termal den-
geye ulagiimasi miimkiin goriilmektedir.

Su ve Kayag Su Momen-
Arasindaki Isi . tum Dengesi
Dengesi
h 4
Darcy Esitligi
Isi Tagimim

Esitligi

Sekil. 2*  Is1 tasimim esitliginin ana bilesenleri
(Mercer and Faust, 1980)
Figure 2. Major components of the heat

transport equation (Mercer and
» Faust, 1980)

{
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Model parametrelerinin belirlenmesi

Is1 tasint m1 modellerinde ihtiyac duyu-
lan baglica parametreler sicaklik,, basing,
termal iletkenlik ve ozgffl 1sidir. Sicaklik ve
basing,,, koyularda yapilan statik, sicaklik ve
statik basing testlerinden elde edilmektedir.
Bu testler sirasinda kuyularda belirli derin-
liklerde sicaklik ve basing degerleri olgul-
mektedir, Kuyularda ol¢iilen, derinlige kar-
siik sicaklik ve basing verilerinden yola
cikilarak model alami icerisinde sicaklik ve
basing profilinin olusturulmast mimkundtr.
Ist tasimim modellerinde en 6nemli para-
metrelerden biri olan termal iletkenlik dege-
ri ise* iki sekilde' Ol¢iilmektedir, birincisi
direk arazide olciim, digeri ise alman karot
ornekleri' ile laboratuvarda Olciimdiir., Ter-
mal iletkenlik, kayacin yapisi ve mineral
kompozisyonu ile kontrol edilir., Yeryiiziin-
deki malzemelerin termal iletkenligi, genei-
likle suya doygunluk ve basingla artar,, si-
caklikla azalir:. iletkenligin
laboratuvarda olciimiinde kullanilan baslica

yontemler; divided-bar,,, optical scanning ve
source yontemleridir.

Termal

'half * space line
Divided-bar yontemi, doygun kayacin bir
diski (30-50 mm capinda ve 10-30 ram ka-
linliginda) boyunca meydana gelen sicaklik
diisiisii ile iletkenligi bilinen standart bir
malzemenin bir diskinde meydana gelen
sicaklik karsilagonlmasidir.
Optical scanning yOnteminde ise diizenek,,,

diislisiiniin

. O0rnek yiizeyini ' tarayan bir odak, hareketli

ve surekli calisan sabit 1s1 kaynagi ile bir-
lesmis bir sicaklik sensoriinden olusur. Ist
kaynagi ve sensor ornege gore ayni hiz ile
hareker eder ve birbirine sabit uzakliktadir.

Olciimii yapilacak olan 6rnek ve iletkenligi
bilinen bir standart referans tarama yoniinde
ayn1 hizadadir ve Ornegin 1s1 iletkenligi
standart .referans ile karsilastirma yapilarak
olgiiliir (Popov et al, 1999).. Arazi Olgimi'
ise, kuyularda termal iletkenlik'6lciimiine
imkan saglayacak sekilde dizayn edilmis
aletlerle yapilmaktadir. Genelde bu tiir alet-
ler, bir 1sitict ve bu syt kayaclara
kondiiksiyon yoluyla ileten 6zel bir sivi ile
dolu gozenekli bir malzemeden olusur,,, ka-
yacin icerisinde zamanla meydana gelen
sicaklik degisimi ise Ozel sensorler araciligi
ile kaydedilmekte ve boylece kayacin ter-
mal iletkenligi Olgiilmektedir (Burkhardt et

al.,. 1995).

Ozgiil 1s1 kapasitesi kalorimetre ad1 veri-
len bir diizenek ile olciilmektedir. Bu metot,
kayacin kati bileseninin 0zgil 1s1 kapasite-
sini (c,) izobarik kosullar altinda ve oda
sicakliginda  (20-25 °C)  olcmektedir
(Schérli and Rybach, 2001).

Baslangi¢c ve sinir kosullarimin belirlen-
mesi

Fiziksel bir silirecin kismi diferansiyel e-
sitlikler yardimiyla ¢6ziimiinde, ¢6ziimii teke
indirgemek i¢in bu surecin fiziksel dorumu-
nu yansitan ayrintili bilgiye ihtiyac duyul-
maktadir.. Bu bilgi,, baslangic ve sinir kosul-
larmin tanimlanmasi ile elde edilebilir. Bas-
langic kosullan, bagimli degiskenin baslan- ¢
gic aninda (t=0) sinirlar icerisinde aldig1 de-
geri ifade etmektedir.,, Matematiksel olarak
sinir kosullan, smirlarin geometrisini ve ba-
gimli degiskenlerin sinirlarda aldigi degerleri
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kapsamaktadir. Fiziksel anlamda,, yeralt1 suyu
uygulamalarinda sinir kosullart genellikle ti¢
grupta toplanmaktadir, bunlar sabit deger
(specified value), sabit aki (specified, flux) ve
degiskene bagimh aki (value-dependent
flux)dir (Mercer et. al., 1982).,

Sabit deger sinir kosulu

Dirichlet sinir kosulu, olarak da bilinen
sabit'iieger smir kosulunda, yeraltisuyu a-
kim esitlikleri i¢in basing kosullan,,, enerji
tasinim esitlikleri icin sicaklik kosullar1 ve
kiitle tasinim esitlikleri icin ¢ozelti konsant-
rasyonu kosullar1 belirlenir., Bu kosullar,
konum ve zamandan bagimsiz olarak tanim-
lanir. Matematiksel olarak su sekilde ifade
edilirler (Kipp, 1987):

P=PB (X, 1), x, S, icin
T=T, (x.0, x, ST' icin,
W=WB (x,t), X, S "icin,

p, sabit sinirda basin¢ degeri (Pa)

TB sabit sinirda sicaklik degeri (C)
w  sabit sinirda ¢ozelti konsantrasyonu. (-)

Sp'  sabit basing smniri
ST' sabit sicaklik smur.

S sabit konsantrasyon siniri

w

Sabit Akt sinir kosulu

Neumann sinir kosulu olarak bilinen, sa-
bit aki sinir kosulunda akiskan, ve 1s1 akisi,
sinirin bir boliimiinde zaman ve konumun.
fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Bu sinir
kosulunda sisteme giris olan sinirlarda
advektif+dispersif,-sistemden c¢ikis olan. si-
» nirlarda ise sadece advektif aki s6z konusu

olmaktadir. ¢

13

Akilara ait esitlikler su sekilde ifade edilebi-
lir .(Kipp, 1.987):

9o =(2£.%£.78) x,$ 'icin (1)

as,=(q&*qgsy-"z) x,s,’icin  <i7)

q. sinirda akiskan akisimnin i yoniindeki.
bileseni (m’/m’-s)

q . sinirda 1s1 akisinin i yonundeki bile-
seni (W/m")

q, .o smirda kiitle akisinin i yoniindeki
bileseni (kg/m”™-s)

q. . akiskan aki vektoriiniin sinir ylize-
yindeki normal bileseni (kg/m.>-s)

q. 181 aki vektoriiniin sinir yliizeyindeki

normal bileseni (W/m~)

q” kiitle aki vektoriiniin sinir yiizeyin-
deki normal, bileseni (kg/nT-s)
S sinirin sirastyla akigkan, kiitle ve 1s1

akilarinin tanimlandigi bolimii,

u=p, T, w
Ist iletimi sinir kosulu

Akigkan akimi veya. kiitle taginimi ol-.
maksizm sadece 1s1 iletimi icin bir sinir kosu-
Iu mevcuttur., Bu. sinir kosulu, 1s1 katki veya
kaybinin benzestirilmesini mimkiin kilmak-
tadir. Is1 aki sinin, benzestirme bolgesindeki
iletken'ortamin sicaklik profiline gore belir-
lenmektedir. Tek boyutlu, iletimin, sinir1 o
ylzeyine dik oldugu ve etrafindaki malze-
menin iletiiTintg1 ise sinira paralel, oldugu
farz edilir, clinkii yatay sicaklik degisimi ih-
mal edilmektedir:. Sinir kosulunu ifade etmek
uzere kullanilan- tek boyutlu. 1s1 iletim, esitligi
asagidaki gibidir (Kipp, 1987);
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oc¢c ~-K ** (18)
p

"&T

peCse kuyunun etrafindaki malzemenin

birim, hacminin 1s1 kapasitesi (J/m’-°C)

Ke koyunun etrafindaki malzemenin 1s1
iletkenligi (W/m-°C)

T, kuyunun etrafindaki malzemenin
sicakligr (°C)

z sinirin koordinati

n

ilksel kosul asagidaki sekilde belirlenmek-

tedir;
T=0i¢in Te=T (z,,)

T° ilksel sicaklik profili (°C)

Sinir kos Lilian,

z,,=0, T,=T,(t) (19)
2,=byc, T=T(by) (20)
T, akifer sinirinda sinir sicakligr (°C)

b, e bolgenin disindaki iletken ortamin

etkio kalinligr (m)

Is1 tagin1 m1 modellerinde, model i¢in be-
lirleyici sinir kosullar1 sicaklik ve basingtaki
degisimi ifade eden sabit sicaklik ve sabit
basing sinir kosullaridir. Ornegin, model
alaninda yer alan 1s1 kaynagi ve sicaksu
aki ferinin soguksu akiferi ile temas ettigi
sinirlar sabit sicaklik siniri, beslenmenin
meydana geldigi sinirlar ise sabit basing si-

nir1 olarak tanimlanmaktadir.

Baslangic kosullarinin, tanimlanmasinda
ise, jeotennal alanda yer alan kuyularda ya-
pilan basing ve sicaklik testlerinden yarar-
lanmak miimkiindiir., Bu testler sonucunda

elde edilen statik sicaklik ve statik basing

Dedinilen Beigeier

degerlerinden yararlanilarak model al am -
nindaki sicaklik ve basing dagilimlar1 elde
edilerek, bu. degeri er in odelde baslan g1 ¢
sicaklik ve basing¢ degerleri olarak kullanil-

maktadir.

Sonuclar

Jeotermal sistemler, olduk¢a karmasik
bir yapiya sahiptir. Bu. sistemlerde,,, hidroje-
olojik sistemlerden farkli olarak faz degi-
simleri, ve 1s1. tagimim da sz konusudur,.
Dolayisiyla, boyle karmagik bir sistemde
beslenme-bosalim iligkisine bagli olarak
meydana gelebilecek, degisimleri dngérmek
amaciyla modelleme yaklagiminin kullanil-
mas1 avantaj saglamaktadir, Termal akifer
.sistemlerinde, yeraltisuyu hareketi ile birlik-
te 1s1 tasimini s6z konusudur., Soguk su sis-
temlerinde biiylik ¢ogunlukla suyun kendi-
sinden faydalanilirken, sicak su sistemlerin-
de 1sisindan da faydalanilmaktadir. Bu ne-
denle, beslenme-bosalim bdlgelerinin ara-
s1 nda 1s1 dinamiginin tanimlanmasi, s6z ko-
nusu sistemin 1sisindan faydalanilarak isle-
tilmesinde blylik oOnem  tasimaktadir.
Jeotermal bir sistemde 1s1, kondiiksiyon,
konveksiyon ve radyasyon yoluyla -olmak
tizere li¢ yolla taginmaktadir. Kondiiktif ta-
sinim, 1sinin herhangi bir tasiyict ajan ol-
maksizin sicaklik gradyamna bagli olarak
dogrudan iletimidir.. Konvektif 1s1 taginimai,
1sinin yeraltisuyu hareketi ile tasi ninni dir.,
Radyasyon ise, bir kiitlenin sicakligindan
dolay1 yaydigi enerjidir., Jeotermal sistemle-
rin modellenmesinde cekilme egrisi analizi,

timsel parametre modelleri ve daginik pa-
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rametre modelleri olmak tlizere baslica Ug
tip model kullanilmaktadir., Jeotermal sis-
temlerin modellenmesinde en Onemli asa-
malardan biri sistemin kavramsal modelinin
olusturulmasidir. Olusturulan bu kavramsal
model, matematiksel bir takim denklemler
yardimiyla matematiksel modele aktaril-
maktadir.. Fiziksel bir stirecin kismi diferan-
siyel esitlikler yardimiyla ¢oziimiinde,, ¢O-
zimi teke indirgemek icin bu siirecin fizik-
seli durumunu yansitan ayrintili bilgiye ihti-
ya¢c duyulmaktadir. Bu bilgi, baslangic ve
sinir kosullarinin tanimlanmasi ile elde edi-
lebilir.. Baslangi¢ kosullari,,, bagimli degis-
kenin baslangic aninda sinirlar igerisinde
aldig1 degeri ifade etmektedir. Matematiksel
olarak, sinir kosullar1 ise, sinirlarin geomet-
risini ve bagimli degiskenlerin sinirlarda
aldig1 degerleri kapsamaktadir, Is1 tasinimi
modellerinde, model igin belirleyici sinir
kosullart sicaklik ve basingtaki degisimi I-
fade eden .sabit sicaklik ve sabit, basing sinir
kosullaridir. Sonug olarak, jeotermal sistem-
lerin modellemesi, rezervuar potansiyelinin
belirlenmesi ve reenjeksiyonun sistem tize-
rindeki etkilerinin ortaya konmasi gibi 0-
nemli problemlerin ¢6ziimiinde yol goésterici
olmaktadir. Jeotermal sisteme ait giivenilir
ve temsil edici verilerle olusturulmus bir
model sisteme iliskin 6nemli bilgiler ortaya
koymaktadir., Dolayisiyla sisteme ait verile-
rin sayisit ve kalitesi arttikca modelin glive-

nilirligi de artmaktadir.,
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