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MIKTARININ COKLU TANK MODELI ILE MODELLENMESI

Modeling Of Carbon Dioxide Amount With Multiple Tank Model In Geothermal Reserves
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OZET

Turkiye’de son on yilda jeotermal enerjinin kullanimi konusunda buylk gelismeler yasanmaktadir.
Jeotermal enerjinin kullaniminin artmasiyla birlikte jeotermal rezervuar mihendisligi uygulama ve
arastirmalari da Oonemini gittikge arttirmaktadir. Jeotermal rezervuarlarin surdirulebilir bir sekilde
isletilmesi igin kullanimi kolay ve uygun bir rezervuar modelinin olugturularak ileriye yonelik gercekgi
tahminler yapilmasi gereklidir. Jeotermal rezervuarlar igin literatirde cesitli modelleme ydntemleri
mevcuttur.

Tarkiye'deki jeotermal sahalarin hemen hemen hepsinde jeotermal su iginde ¢6zinmus degisen
miktarlarda karbon dioksit bulunmaktadir. Bu ¢6zinmis karbon dioksitin Uretim acgisindan etkileri
oldukca 6nemlidir. Genel olarak kuyu i¢inde akis sirasinda karbon dioksit aciga c¢ikarak buhar
Uretimine yardimci olmaktadir. Rezervuar igindeki karbon dioksit miktari zaman icinde Uretim /
reenjeksiyondan dolayl degisime ugramaktadir. Uretime etkisinin bilyilk olmasindan dolayi, ileriye
yonelik tahminlerin yapilmasinda rezervuar icinde zamanla degisen karbon dioksit miktarlarinin da
hesaba katilmasi gerekir.

Bu calismada, rezervuar igindeki basing, sicakllk ve karbon dioksit miktarinin degisiminin
modellenmesi amaciyla bir model gelistirilmistir. Gelistirilen model kutle dengesi ve enerji dengesi
denklemlerine dayanmaktadir. Kitle dengesi denklemleri jeotermal akiskan ve karbon dioksit igin
yapiimaktadir. Enerji dengesi ise sicakligin hesaplanmasi igin tim sistem icin yapilmaktadir. Bu
calismada ise sadece karbon dioksit miktarlarinin degisimi g6z éninde bulundurulacaktir. Yapilan
calismada gerceklegtirilen Uretim / reenjeksiyon stratejilerinin ve dogal beslenmenin karbon dioksit
miktarinin degisimi Ustiindeki etkileri incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Karbon dioksit, tank modelleri, jeotermal rezervuar mihendisligi.

ABSTRACT

Over the last decade, there has been increasing activity in the use of geothermal energy in Turkey.
With the increase in utilization of geothermal energy, geothermal reservoir engineering is becoming
more and more pronounced in terms of both practice and research. In order to have a sustainable
development of a geothermal field, an appropriate and easy to use model of the reservoir is a must for
providing realistic future performance predictions. There exist various modeling strategies in the
literature for modeling geothermal reservoirs.

One of the common characteristics of the geothermal fields in Turkey is that almost all are liquid
dominated reservoirs and that almost all of them contain some amount of dissolved carbon dioxide.
The dissolved carbon dioxide has considerable effects on the production performance. Carbon dioxide
has the effect such that, it causes much higher flashing pressure inside the well and therefore aids in
maintaining the production. However, because of production / reinjection operations in the field, the
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amount of carbon dioxide declines with time in the reservoir therefore causing a change in the
production performance. Hence it becomes crucial to include the change of carbon dioxide content
when making future performance predictions.

In this study, a model has been developed for modeling the pressure, temperature and the change in
the carbon dioxide content of geothermal reservoirs. The developed model is based on solving two
mass balance equations (one for water and the other for carbon dioxide) and an overall energy
balance equation. The developed model is capable of modeling the behaviors for a number of tanks
that may represent various components of a geothermal system such as the reservoir, aquifer or the
recharge source. In this study we present only the results of modeling the change in the carbon
dioxide content of the reservoir. The effects of recharge and of production / reinjection operations on
the carbon dioxide content is considered.

Key Words: Carbon dioxide, tank models, geothermal reservoir engineering.

1. GIRiS

Tirkiye'de jeotermal enerjiden elektrik Gretimi 1984 yilinda Kizildere sahasinda baslamistir. 2006
yilina kadar da ulkenin tek jeotermal elektrik santrali olarak gbérev yapmaya devam etmistir. 2006
yilindan itibaren ise 6zel sektoriin de devreye girmesi ile birlikte kurulu gii¢c kapasitesi her gecen gin
artmaktadir. Ginimuzde, Turkiye'de jeotermal elektrik santrali kurulu glic kapasitesi Kasim 2018
itibariyle 1347 MW,'ye ulasmistir. Dogrudan kullanim kapasitesi ise yaklasik olarak 3300 MW, dir.
Tirkiye’'deki gu¢ santrali kurulu kapasitesi ve dogrudan kullanim kapasiteleri sirasiyla Sekil 1 ve Sekil
2'de verilmektedir. Sekil 1’den de anlasilacadi gibi 2006 yilindan sonra Turkiye'de kurulu glc
kapasitesindeki artis ¢cok hizli gerceklesmistir. Su an Turkiye'deki tim gic santralleri 6zel sektérde
bulunmaktadir. Sekil 2’'de gosterildigi Gzere, kurulu dogrudan kullanim kapasitesi ise 2000 ve 2015
yillari arasinda yaklasik olarak 3 katina gikmistir.

Acikca gorulmektedir ki Turkiye'de jeotermal enerji kullanimi gectigimiz yirmi yila yakin bir stredir
surekli olarak artis géstermektedir. Bu artigla birlikte jeotermal rezervuar muhendisligi gittikge dnem
kazanmaktadir. Turkiye’deki jeotermal sahalar degerlendirildiginde rezervuar muhendisligi
uygulamalarinda mutlaka sahalarin igerdigi karbon dioksiti miktari da hesaba katiimalidir.
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Sekil 1: Turkiye’deki kurulu gli¢ kapasitesinin zamanla degisimi [1].
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Sekil 2: Turkiye'deki kurulu dogrudan kullanim kapasitesinin zamanla degisimi [1].

Suyun icinde ¢6ziinmus olarak bulunan karbon dioksitin Gretim davranisina etkisi oldukca 6nemli
derecededir. Coziinmuls karbon dioksitin en énemli etkisi suyun ayrisma basinci Ustiindedir. Farkli
karbon dioksit oranlari igin su-karbon dioksit karisiminin etkileri Sekil 3'de verilmektedir. Sekil 3'de
Xcoz (kesir)olarak verilen dederler suyun iginde ¢dzinmus karbon dioksitin kitlesel olarak oranini
vermektedir.
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Sekil 3: Farkh karbon dioksit oranlari i¢in su - karbon dioksit karisimi icin ayrisma basinci egrileri [2].

Cozinmus karbon dioksit oraninin X¢0,=0.005 (%0.5) olmasinda dahi ayrisma basincinin arttig1 Sekil
3'den acikga anlasiimaktadir. En blylk etki yaklasik olarak 373 K (100 °C) ile 523 K (250 °C)
sicakliklari arasinda goérulmektedir. Bu sicakliklar arasinda karbon dioksit oranini arttirmak ayrisma
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basincindaki en buyik artislara neden olmaktadir. Karbon dioksit oraninin X¢0,=0.025 (%2.5) olmasi
ayrisma basincini 373 K (100 °C) ile 523 K (250 °C) araliginda yaklasik olarak 10 MPa’a (100 bar)
cikarabilmektedir. Unutulmamalidir ki Turkiye’deki sahalarin, 6zellikle Menderes Grabeni ve Alasehir
bdlgelerindeki jeotermal sahalar, 373 K (100 °C) ile 473 K (250 °C) sicaklik araliginda yer almaktadir.

Her ne kadar ¢ogu durumda rezervuar sicaklik ve basinglari ayrisma egrisinin Ustiinde yer alsa da
(yani karbon dioksit su iginde ¢dziinmis olarak bulunmaktadir), Gretim sirasinda kuyu icinde ayrisma
kosullari olugsmaktadir. Sekil 4'de farkli karbon dioksit oranlari i¢in kuyu ici dinamik basing profilleri yer
almaktadir. Burada p.., kuyu basi akis basincini géstermektedir, y-ekseni asagiya dogru artiyor olup
derinligi vermektedir ve p.s, ise kuyu dibi akis basincini vermektedir. Ug farkli karbon dioksit orani
(%0.4, %1 ve %2.1) i¢in dinamik profiller verilmektedir. Derinlerde (tum egrilerin ¢akistigi bolgede)
egriler dogrusal davranis gdstermektedir. Dogrusal davranig, sivi akiginin bir gdstergesidir ve sivi
yogunlugunun basing degisiminden fazla etkilenmemesinden dolayr hemen hemen sabit olusundan
kaynaklanmaktadir. Dogrusal davranigstan sapma gaz fazinin olustugunu ve iki fazli akisin
basladiginin gdstergesidir. Sekil 4'de dikkat edilecek olursa ayrisma derinligi en fazla olan ayni
zamanda en c¢ok karbon dioksit iceren (%2.1) durumdur. Daha 6nce de belirtildigi gibi suyun icinde
daha fazla karbon dioksit ¢c6zlinmiis olmasi ayrisma basincini arttirmaktadir. Boylece daha yiiksek
karbon dioksit oranlarinda kuyu iginde daha derin noktalarda ayrisma gergeklesecektir. Ayrica,
profillerden de anlasilacagi gibi, daha fazla karbon dioksit orani, daha derinlerde ayrisma
saglayacagindan, daha ylksek bir kuyu basi akis basincina (kuyu dibi basinglarinin tim durumlar igin
ayni olmasina ragmen) neden olmaktadir. Bu da Uretim acisindan istenen bir durumdur.
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Sekil 4: Farkli karbon dioksit oranlari i¢in, kuyu igi dinamik basing profilleri [3].

Yukarida belirtilen nedenlerden dolayi rezervuar iginde lretim / reenjeksiyondan dolayi olusabilecek
karbon dioksit miktarlarindaki degisimin rezervuar jeotermal muihendisligi ¢alismalarinda dikkate
alinmasi ¢ok 6nemlidir. Karbon dioksit miktarlarinin dikkate alinmamasi Uretim performanslarinin
ileriye yonelik tahminlerinde yanlis hesaplamalara neden olabilmektedir.

Turkiye'deki jeotermal rezervuarlarin modellenmesinde karbon dioksitin degisimini de hesaba katan
modeller gerekmektedir. Bu calismada, sivinin etken oldugu jeotermal rezervuarlar igin basing,
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sicaklik ve karbon dioksit miktarlarindaki degisimlerin hesaplanabilmesi i¢in bir model gelistirilmistir.
Bu model kullanarak 6zellikle karbon dioksit degisimlerini etkileyen parametrelerin ne oldugunu ve
bunlarin ne derece etkili olduklari bu galismada arastiriimistir. Bildiride 6nce gelistirilen modelin
detaylari veriimektedir. Daha sonra yapay 6rnek Ustliinde gesitli parametrelerin etkileri incelenmistir.
Son olarak Sonuglar verilmektedir.

2. MODELLEME

Bu bélimde dncelikle jeotermal sistemlerin modellenmesi i¢in kullanilan modeller hakkinda genel bilgi
verilecektir. Daha sonra bu galismada gelistirilen matematiksel model tanitilacak ve literatiirde yer
alan bazi analitik yaklasimlar ile saglamasi sunulacaktir.

2.1. Literatiir Taramasi

Jeotermal rezervuarlarin performanslarinin modellenmesi amaciyla literatirde ¢ok sayida model
bulunmaktadir. Modelleri genel olarak ¢ baslk altinda toplayabilmek mimkindir; sayisal modeller,
tank modelleri ve debi azalim egrileri. Bu bolimde daha ¢ok karbon dioksit modellemesinin dikkate
alindidi literatir verilecektir.

Whiting ve Ramey (1969) [4] jeotermal rezervuarlarin modellenmesi ile ilgili olarak ilk 6nemli ¢alismayi
gerceklestirmiglerdir. Buna goére Whiting ve Ramey (1969) [4] sivinin etken oldude ve buharin etken
oldugu rezervuarlarin modellenmesi i¢in tank modeli gelistirmiglerdir. Zyvoloski ve O’Sullivan (1980)
[5] korunum denklemlerinin jeotermal rezervuar simulasyonu icerisinde kullaniimasini incelemislerdir.
Simulasyon c¢alismalarinda karbon dioksit kitle korunumu denklemlerini de dikkate almiglardir.
Calismalarinda daha c¢ok simulasyonun gerceklestiriimesi sirasinda hangi parametrelerin asil
degdiskenler olarak alinacagi arastiriimigtir. Atkinson vd. (1980) [6] buhar fazinin etken oldugu
rezervuarlar igin model gelistirmis ve Bagnore jeotermal rezervuarini modellemislerdir. O'Sullivan vd.
(1985) [7] farkli Ug tip jeotermal rezervuar igin (tek faz sivi, iki faz ve tek faz gaz olmak Uizere)
simullasyon sirasinda degiskenlerin nasil ayarlanmasi gerektigi konusunda oldukca detayh bilgiler
vermektedirler. Alkan ve Satman (1990) [8] sivinin etken oldudu rezervuarlar igin ¢ézinmis karbon
dioksitin davraniginin da modellenebilecedi modeller gelistirmislerdir. Burada karbon dioksitin etkin bir
sekilde modellenebilmesi icin karbon dioksitin farkh sicaklik ve basinglarda Ozelliklerini veren bir
termodinamik paket de kullaniimistir. Hoggdr vd. (2015) [2] su igin ve karbon dioksit i¢in kutlenin
korunumunu ve ayrica tim sistem icin enerjinin korunumunu kullanarak boyutsuz modeller igin her tip
rezervuarda (tek faz sivi, iki faz sivi ve gaz ya da tek faz gaz olmak Uzere) caligabilen model
gelistirmiglerdir. Hosgdér vd. (2015) [2] yapay Ornekler Ustinde tek faz sivi rezervuarin dretim
sonucunda iki faza geg¢mesi durumunda basing, sicaklik ve karbon dioksit miktarinin nasil
davrandigini cahsmiglardir. Hosgoér vd., (2016) [9] boyutsuz rezervuar modelleri igin karbon dioksit
miktarinin  Gretim / reenjeksiyon iglemleri sonucu nasil degistiginin analitik denklemlerini
gelistirmiglerdir.

2.2. Matematiksel Model

Bu galismada gelistirilen modelin temeli korunum kanunlarina dayanmaktadir. ilk korunum su igin kiitle
korunumudur. Daha sonra sicakligin da hesaplanabilmesi igin enerjinin korunumu prensibi
uygulanmigtir. Son olarak ta karbon dioksit miktarinin hesaplanabilmesi amaciyla karbon dioksit igin
kutle korunum kanunu uygulanmigtir. Bu ¢ korunum kanunun uygulanmasi ile birlikte gelistirilen
model ile herhangi bir kontrol hacmi icin uretim / reenjeksiyon islemleri sonucunda basincin degisimi,
sicakligin degdisimi ve karbon dioksit miktarinin degisimi modellenebilmektedir. Tum korunum
kanunlari belirli bir kontrol hacmi icin uygulanmaktadir. Bu kontrol hacminin sematik gdsterimi Sekil
5'de verilmektedir (Sekil 5'deki i tanki). Oncelikle belirtimelidir ki, bu galismada gelistirilen model
istenilen sayida kontrol hacmi Ustlinde ¢alismaktadir. Burada kontrol hacimleri korunum kanunlarinin
uygulandidi hacimlerdir ve jeotermal sistemlerin gesitli bilesenlerini modellemek igin kullaniimaktadir.
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Bu bilesenler rezervuar, akifer, dogal beslenme kaynagi olabilecedi gibi, bir rezervuari birden fazla
kontrol hacmi ile temsil etmek te mumkin olabilmektedir. Kontrol hacminin akiskan ve kayactan
olustugu varsayilimaktadir. Kontrol hacmi icin uygulanan korunum yasalari sonucunda ise basing,
sicaklik ve karbon dioksit miktari temel degiskenler olarak belirlenmektedir. Gelistirilen bu modelde
kontrol hacimlerinin boyutlari bulunmamaktadir. Bir baska deyisle, kontrol hacimlerinin hangi sekilde
olduklarinin higbir 6nemi yoktur. Burada dnemli olan hacimlerinin bilinmesidir. Ustiinde korunum
kanunlarinin  uygulandigi  kontrol hacminden w, (kg/s) kitlesel debi ile Uretim yapildigi
varsayllmaktadir. Dogal olarak udretilen akigskanin sicakligi ya da karbon dioksit miktari Ustlinde
herhangi bir kontrol bulunmadigindan dolayi Uretilen akiskanin karbon dioksit miktari ve sicakligi
rezervuar karbon dioksit miktari ve sicakligina esit alinmistir. Burada Uretim sirasinda kuyu iginde akis
sirasinda olusan herhangi bir etki (cevreye olan isi kayiplari ya da ayrisma basincina ulagsma gibi)
hesaba katilmamaktadir.

Uretim
w, ;i X;,T;

p,i Vi’

Enjeksiyon

Wini i Xinii» Tinji

inj,i Xinji 7

i Tanki:
Akiskan + Kayac
Basing: p

Sicaklik: T

Karbon dioksit: X,

Sekil 5: Gelistirilen modelde kullanilan ve korunum kanunlarinin uygulandigi kontrol hacmi.

Kontrol hacmine enjeksiyon wi, (kg/s) kitlesel debisi ile yapildigi varsayilimaktadir. Uretimden farkli
olarak burada enjeksiyon sicaklgi ve enjeksiyon karbon dioksit oranlari sirasiyla Xcog,inj V€ Tinj Olarak
belirlenmistir. Yani burada enjeksiyon karbon dioksit orani ve enjeksiyon sicakhgi kullanici tarafindan
belirlenmektedir.

Sekil 5’den de anlasilacagi gibi i kontrol hacmi diger tanklara istenen sayida baglanti yapabilmektedir.
Herhangi bir i kontrol hacminin toplamda yaptigi diger kontrol hacimleri ile olan baglanti sayisi N, ile
gOsterilmektedir. i tankinin yaptigi tanklarin numaralari bu durumda j, jo, ..., jne-1, inc S€Klindedir.
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2.2.1. Su icin kitle korunumu

Bu bélimde su icin uygulanacak olan kitle korunumu denkleminin ayrintilari verilmektedir. Kontrol
hacmindeki su fazi icin kiitle korunumu denklemlerinin uygulanmasi basincin hesaplanmasina yonelik
yapilmaktadir. Kontrol hacimleri arasinda her iki yonde akigkan akisina izin verilmektedir. Dogal olarak
akiskanin yoni basincin daha blylk oldugu kontrol hacminden daha kuigik olan kontrol hacmine
dogru olacaktir. Kontrol hacimleri arasindaki akigskan akisinin modellenmesi i¢in Schilthuis (1936) [10]
yaklasimina benzer bir yaklasim benimsenmigtir. Tanklar arasindaki kitlesel debiyi veren iligki
Denklem (1)'de verilmektedir.

Wiji = & (le - Pi) Q)

Burada « (kg/(bar.s)) kontrol hacimleri arasindaki beslenme katsayisini vermektedir. Beslenme
katsayisi toplu bir parametre (lumped parameter) olup, icinde kaya¢c ve akigkan o6zelliklerini
barindirmaktadir. Ornegin kayag gegirgenliginin ya da akisa agik olan alanin artmasi durumunda
beslenme katsayisinin artmasi beklenir. Bunun yaninda akigkanin akmazhdinin artmasi durumunda
ise beslenme katsayisinin azalmasi beklenir.

Sekil 5'de verilen i tanki igin kidtlenin korunumu denklemi Denklem (2)'de verilmektedir. Denklem
(2)'den de anlasilacagi gibi, kontrol hacminin icine giren kitle pozitif ve ¢ikan kiitle de negatif olarak
alinmaktadir.

Kiitlenin kontrol Diger kontrol iretilen eniekte edilen
hacminde birikme | — | hacimlerinden | — kitle |+ ] . )
kitle miktar:

debisi gelen kitle miktart

- )

Denklem (2)'de verilen ve su icin uygulanan kutlenin korunumu prensibinin rezervuar / akigkan
Ozellikleri cinsinden matematiksel ifadesi Denklem (3)'de verildigi sekildedir.

dpy®i N\
Vp,i % - z @i, (Pj, = Pi) + Wy + Wiy ; =0 =15, (3)
=1

Burada V,, (m®) kontrol hacminin kaba hacmini, ¢ (kesir) kontrol hacminin gézenekliligini ve p, (kg/m?®)
kontrol hacmi igindeki suyun yogunlugunu vermektedir. Denklem (3) r,, fonksiyonu seklinde ifade
edilmistir.

2.2.2. Tum kontrol hacmi icin enerjinin korunumu
Bu boélimde sicakligin hesaplanmasi icin tim kontrol hacmi igin uygulanan enerjinin korunumu
denklemi verilmektedir. Enerjinin korunumunda is1 gegislerinin modellenmesinde hem tasinim yoluyla

gecis hem de iletim yoluyla gecis hesaba katilmaktadir. Tanklar arasinda isi iletimi Denklem (4)'de
verildigi gibi modellenmektedir.

Qijt = Vi (Ty —Ti) (4)

Burada Q (J/s) kontrol hacimleri arasindaki isi debisini y (J/(°C.s)) isi iletim katsayisini ve T (°C)
sicakligi vermektedir. Kontrol hacmi icin enerjinin korunumu denklemi
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Enerj.inin k(.)r?trol enjekte edilen l'iretile“n Digf,’T kOT.ltTOl
hacminde _bl_nkme + ( enerji mik tarl) —| enerji |- haczmlerlndﬁn
debisi miktart gelen enerji
Diger kontrol hacimleri (5)
- ile iletim yoluyla =0

olan st gecisi

Denklem (5)de verilen enerjinin korunumu denkleminin akigskan ve kaya¢ Ozellikleri cinsinden
matematiksel ifadesi Denklem (6)'da verilmektedir.

d

T [(1 = @IVhi0m,i Con T + Vi i Bi P ity i | + Winj ibw,inj i tWp,ihw i

N,

Ne
_Z aj,(pj, =) he = ) vij (T, —T) =0=rp
=1 =1

(6)

Burada pn (kg/m®) kayag yogunlugunu, C,, (J/(kg.°C)) kayacin spesifik 1sil kapasitesini ve h, (j/kg)
suyun spesifik entalpisini vermektedir. hg akis ydnune baglidir ve Denklem (7) ile verilmektedir.

b _{hw,i if pi>pj
¢ hW.jl lf Di <p]l (7)

2.2.3. Karbon dioksit i¢in kitlenin korunumu

Bu bolimde karbon dioksit miktarinin hesaplanmasi igin karbon dioksit icin uygulanan kitlenin
korunumu denklemi verilmektedir. Bu galismada karbon dioksit sadece su iginde ¢6ziinmus olarak ele
alinmaktadir. Bir bagka deyisle, kontrol hacimlerinin hi¢ birinde ayrisma basincinin altina
inilmemektedir. Gaz fazinda karbon dioksit olmadigi varsayimi yapilmigtir. Kontrol hacmi igin karbon
dioksit icin uygulanan kitlenin korunumu prensibi Denklem (8) ile verilmektedir.

kontrol hacminde hacimlerinden gelen karbon karbon dioksit
birikme debisi dioksit kiitlesi miktari kiitlesi miktart

Enjekte edilen (8)
+ (karbon dioksit> =0

kutlesi miktart

<Karbon dioksit kﬁtlesinin) ( Diger kontrol ) ( Uretilen )

Denklem (8) ile verilen enerjinin korunumu denkleminin akigkan ve kayac Ozellikleri cinsinden
matematiksel ifadesi Denklem (9) ile verilmektedir.

Vp a;j, (P, = i) Xi.cope Wp,iXico, + Winj iXico, =0 =1¢ 9)

NC
_ d(pw,i(z)iXi,COz) _ z
* dt &

Burada Xco, (kesir) su iginde ¢éziinmiig karbon dioksitin kitlesel oranini vermektedir. Xco. - ise akig
yonine baghdir ve Denklem (10) ile verilmektedir.

X _ (Xco,i if pi >,
€028 =\ Xco,j, if Pi <P, (10)
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2.2.3. Korunum denklemlerinin ¢ézimu

Bu bdélimde Denklem (3), (6) ve (9) ile verilen denge denklemlerinin ¢ézimi verilmektedir. Bu
denklemler bu galisma kapsaminda sayisal olarak ¢éziulmektedirler. Buna gore, zaman tlrevleri ileri
sonlu farklar yontemi kullanilarak ele alinmistir. Bu durumda ¢6ziimler zaman iginde adim atarak
olusturulmaktadir. Denklemler dogrusal olmayan denklemlerdir. Bu nedenle denklemlerin
dogrusallastiriimasi amaciyla Newton-Raphson ydntemi kullaniimistir. Newton Raphson ydnteminde
her bir zaman adimi i¢cin Denklem (11) ile verilen sistem c¢ézilmektedir. TUm kontrol hacimleri icin
¢6zumler ayni anda yapilmaktadir.

J6=-r (11)

Burada J jacobi matrisi, 8 fark vektoriini ve —r ise Denklem (3), (6) ve (9) ile verilen fonksiyonlarin
olusturdugu vektordir. Jacobi matrisi ve fonksiyonlarin vektorl sirasiyla Denklem (12) ve (13) ile
verilmektedir.

[ Oy, Oy Oy, Oy Oy, Oy, Oy, Oy, Oy,
op, aT, of, op, T, of, 7 op, aT, ofy
arE,1 arE,l 6rE,1 arE,l arE,1 arE‘l arE,1 arE,l arE,l
op, 0T, of, ~op, oT, o, ~  op, T, ofy
Orc, Orc, o, Orc, Ore, Ore, Orc, ore, ore,
op, T, of, op, 0T, of, 7 ep oT, ofy
I= (12)
M, uw, Own, Own, Owy, O My, Oy, O,
op, aT, of, op, T, of, apy,  oT,  ofy,
ore N, ore N, ore N, ore N, arEle ore N, ore N, ore N, ore N,
op, aT, of, op, 0T, of, op,, oT, oy,
ey Ol N, org . Orc N, 6rC,NI ore N, Orc Ol N, org N,
op, arT, of, op, T, of, 7 op, aT,  ofy
r.W 1 W
—les
rC,l
—r= (13)
— Iy Nt
- rE,NT
| fwe Ny J
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2.2. Matematiksel Modelin Dogrulanmasi

Bu calismada gelistirilen modelin saglanmasi amaciyla Hosgoér vd., (2016) [9] tarafindan gelistirilen
analitik model kullaniimistir. Model bir yapay 6érnek Ustliinde dogrulanmistir. Hosgoér vd., (2016) [9]
gelistirdikleri model tek tankh acgik sistemler igin gecerlidir. Dolayisi ile bu ¢alismada gelistirilen model
her ne kadar coklu tank sistemleri igin gegerli olsa da, dogrulama tek tankh sistem (stinde
yapilacaktir. Burada acgik sistemden kast edilen, tankin sabit basingl bir dogal beslenme kaynagina
bagh olmasidir. Tek tanktan olusan yapay modelde kullanilan parametreler Tablo 1'de verilmektedir.
Dogrulama icin iki farkli karsilastirma gergeklestiriimistir. Bunlardan ilki farkli depolama kapasitesi (x,
kg/bar) icin yapiimistir. Depolama kapasitesi Denklem (14) ile verilmektedir.

K = Vypwopc, (14)

Burada c; toplam sikistirilabilirligi gdstermektedir. Farkl depolama kapasiteleri i¢in analitik model ve
bu ¢alismada gelistirilen sayisal modelin karsilastirmalari Sekil 6’da verilmektedir.

Tablo 1: Dogrulama érneginde kullanilan parametreler.

Kaba hacim, m® 31.5x10’
Gozeneklilik, kesir 0.05
Beslenme katsayisi, kg/(bar.s) 10
Baslangi¢ karbon dioksit kitlesel orani, kesir 0.021
Toplam sikistirilabilirlik, 1/bar 1.7x10"
Uretim debisi, kg/s 2000
Reenjeksiyon debisi, kg/s 1500
Reenjeksiyon karbon dioksit kitlesel orani, kesir 0
Ik basing, bar 150
Reenjeksiyon sicakligi, °C 110
0.024 —
0.022 ® & K = 2.4x10° (Analitik C6zim)
R At i W= 107 (Analitik Coziim)
0.02 a .
i “ \ 4 4 g =10° (Analitik Coziim)
0.018 l\- ‘\ “\ ~ = ° K = 24x10° (Bu Caligma)
= 0016 - -‘\ i — k= 107 (Bu Calisma)
g tota | \ \, \ — K= 10° (Bu Caligma)
& \/lfl &
5 \
- 0012 5‘ v
8 Iy
3 0.01 4 T x
o \ 8
S o.008 - l !
e |
|
0.006 - i
|
T
0.004 | i R
\
0.002 A \ ! ‘\
Ipsman .*I—#—W—W—Bﬂmﬂ e W
0 LERLAALL LB RLLL ILAL AL ILLLLLLL I ELLLL, B LR LA I LLLL IR |
10t 10 100 10° 100 10° 10° 10° 100 10° 10°
Zaman(gln)

Sekil 6: Farkl depolama sabitleri igin analitik model ve bu ¢alismada gelistirilen model sonuglarinin
kargilastirmasi.
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Sekil 6'dan da anlasilacagi gibi karbon dioksit oranlarinin degdisimi igin model sonuglari ile analitik
yaklasim ile elde edilen sonuglar birebir értismektedir. Dikkat edilecek olursa, tim karbon dioksit
kutlesel oranlari kararli duruma ulasmistir. Hosgor vd., 2016 [9] verdidi analitik ¢dzimlerde karbon
dioksit oraninin kararl durumunu veren ifade Denklem (15) ile verilmektedir.

_ Winj Xco,,inj T WnXco, re
XCOz,SS - w
p

(15)

Burada Xco2ss (Kesir) kararli durumdaki karbon dioksit oranini, Xcozre (kesir) dodal beslenme karbon
dioksit oranini ve w, (kg/s) ise net uretim debisini vermektedir. Bu 6rnek icin dogal beslenme karbon
dioksit orani %0.5 olarak alinmistir. Denklem (15) kullanilarak elde edilen sonuca goére kararli karbon
dioksit oraninin %0.125 olmasi gerekmektedir. Sekil 6 da bunu agik¢ca gdstermektedir.

Diger karsilastirma dogal beslenme karbon dioksit orani igin yapilmigtir. Dogal beslenme karbon
dioksit orani, dogal beslenme kaynagindan gelen suyun igerdigi karbon dioksit oranini géstermektedir.
Karsilastirma sonuglari Sekil 7'de verilmektedir. Sekil 7’den de anlasilacagi gibi, Analitik model
sonuglariyla bu ¢calismada gelistirilen model sonuglari tim dogal beslenme karbon dioksit oranlari igin
Ortismektedir. Ayrica Denklem (15) kullanilarak kararli karbon dioksit oranlari hesaplanmistir ve
sonug olarak gelistirilen model ile birebir 6rtisen sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.

Beslenme suyu igerisindeki CO, oraninin karsilastiriimasi

0.025 —
. .X‘U___=DiB.J;aI|;'ra|
+ « Xy =00105 (Bu calisma)
0.0225 -
i i Kw\ _=D.021(BJ calisma)
1 Ko _=D(Anaitik gozim)
0.02 — — — Ko =0.0105 (Analitik cézim)
— e, =0.021 (Analitik goziim)
0.0175 - l\
=
g
=< 0.015 —
c
e
o
o 0.0125 4
QO
Q
2
] 0.01 —
yravy
3
hoa
0.0075 A
|
0.005 — Ak b hk Ak A kA AA
0.0025 - e =
0 .o s

9

10° 10° 10" 10° 107 10* 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10" 10° 10
Zaman(giin)

Sekil 7: Farkh dogal beslenme karbon dioksit oranlari i¢in analitik model ve bu ¢alismada gelistirilen
model sonuglarinin karsilastirmasi.
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3. YAPAY ORNEK

Bu bélimde karbon dioksit oranlarinin rezervuar iginde farkl Gretim / enjeksiyon stratejilerine ve ayrica
farkli dogal beslenme karbon dioksit oranlarina gore nasil degistigi arastiriimistir. Bunun igin bir
rezervuar iki farkli kontrol hacmi kullanilarak modellenmistir. Bu ayrim, rezervuarin dogal beslenme
kaynagina yakin olan kismi ile dogal beslenme kaynagdina uzak olan kismi arasindaki farki ortaya
koymak igin yapiimistir. Dogal beslenme kaynagina yakin olan bdlge “1. Bolge” ve dogal beslenme
kaynagina uzak olan bolge ise “2. Bolge” olarak adlandiriimistir. Bolgeler ve akiskan ile ilgili tim
Ozellikler Tablo 2'de verilmektedir.

Tablo 2: Yapay 6rnekte kullanilan bolgelerin ve akiskanin ozellikleri.

1. Bolge | 2. Bélge
Kaba hacim, m* 63x10° | 31.5x10°
Gozeneklilik, kesir 0.05 0.05
Kayag yogunlugu, kg/m® 2600 2600
Kayag sikistirilabilirligi, 1/bar 94x10° | 94x10°
Kayag spesifik 1sI kapasitesi, J/(kg.°C) 1000 1000
ik basing, bar 150 150
ik sicaklik, °C 200 200
ilk karbon dioksit kiitlesel orani, kesir 0.021 0.021
Dogal beslenme katsayisi, kg/(bar.s) 40 40
Reenjeksiyon sicakligi, °C 110 110
Uretim debisi, kg/s 2000
Reenjeksiyon debisi, kg/s 1500
Reenjeksiyon karbon dioksit kitlesel orani, kesir 0

Toplamda sekiz senaryo ele alinmigtir. Burada uretim / reenjeksiyon iglemlerinin nereye yapildidi
(dogal beslenme bdlgesine yakin ya da uzak yerlere) ve ayrica dogdal beslenme karbon dioksit
oraninin ne olduguna bagh olarak rezervuar igindeki karbon dioksit oraninin nasil degistigi
incelenmistir. Toplamda sekiz adet senaryo kullaniimistir. Bu senaryolarin 6zetleri Sekil 8 - Sekil 15
arasinda verilmektedir.

Uretim  Reenjeksiyon

| |

Xcojre=0 — 1.Bdlge — 2.Bolge

Sekil 8: Uretim ve reenjeksiyonun dogal beslenme kaynaginin uzagina yapildigi ve dogal beslenme
karbon dioksit oraninin sifir oldugu senaryo.

Reenjeksiyon Uretim

Xcoe=0 ——»  1.Bblge 2.Bolge

Sekil 9: Uretimin dogal beslenme kaynagindan uzak olan, reenjeksiyonun dogal beslenme kaynaginin
yakin olan boélgeye yapildigi ve dodal beslenme karbon dioksit oraninin sifir oldugu senaryo.
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Uretim  Reenjeksiyon

| |

Xcoy,e=05% — 1.Bolge 2.Bolge

Sekil 10: Uretim ve reenjeksiyonun dogal beslenme kaynaginin uzagina yapildigi ve dogal beslenme
karbon dioksit oraninin %0.5 oldugu senaryo.

Reenjeksiyon Uretim

X0y = 0.5 % 1.Bélge 2.Bolge

Sekil 11: Uretimin dogal beslenme kaynagindan uzak olan, reenjeksiyonun dogal beslenme
kaynaginin yakin olan bdlgeye yapildigi ve dodal beslenme karbon dioksit oraninin %0.5 oldugu
senaryo.

Uretim Reenjeksiyon

[ |

XCDZ,re =0 ——* 1.B(‘:')Ige 2.Bijlge

Sekil 12: Uretim ve reenjeksiyonun dogal beslenme kaynaginin yakinina yapildigi ve dogal beslenme
karbon dioksit oraninin sifir oldugu senaryo.

Uretim Reenjeksiyon

Xcoge=0 — 1.Bolge 2.Bolge

Sekil 13: Uretimin dogal beslenme kaynagina yakin olan, reenjeksiyonun dogal beslenme kaynagina
uzak olan bdlgeye yapildigi ve dogal beslenme karbon dioksit oraninin sifir oldugu senaryo.
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Uretim Reenjeksiyon

]

xcoZ,re =05 % —_—» 1Bolge

2.Bolge

Sekil 14: Uretim ve reenjeksiyonun dogal beslenme kaynaginin yakinina yapildigi ve dogal beslenme
karbon dioksit oraninin %0.5 oldugu senaryo.

Uretim Reenjeksiyon

Xc0,,.=05% ——  1.Bolge 2.Bolge

Sekil 15: Uretimin dogal beslenme kaynagina yakin olan, reenjeksiyonun dogal beslenme kaynagina
uzak olan bdlgeye yapildigi ve dogal beslenme karbon dioksit oraninin %0.5 oldugu senaryo.

ilk senaryo da (Sekil 8) uretim ve reenjeksiyon dogal beslenme kaynadindan uzak bélgede
gerceklestiriimektedir. Dogal beslenme kaynagindan gelen karbon dioksit orani ise sifir olarak
alinmistir. Her iki bdlge icin karbon dioksit oranlarinin zaman iginde degisimi Sekil 16 ile verilmektedir.

0.025
0.0225

. e wl e # 1 Bolge
0.02 - + + 2 Bolge

*
LR

- -
L E
0.0175 - it

*

0.015

0.0125 ~ .

0.01

CO, kutlesel orani(kesir)

0.0075
Oretim  Reenjeksiyes

0.005 o

0.0025 4 Xo.=0 o 1Aeee

0 T T Y T SBLELL BLELL BLLLLL BLRLLL BLLLL IRLLL B
10" 10° 10° 10° 107 10" 10" 10' 10° 10° 10 10" 10° 10° 10° 10°
Zaman(glin)
Sekil 16: Uretim ve reenjeksiyonun dogal beslenme kaynaginin uzagina yapildigi ve dogal beslenme
karbon dioksit oraninin sifir oldugu senaryo icin karbon dioksit oraninin degisimi.
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Sekil 16’dan da anlasilacagl gibi zaman iginde karbon dioksit orani her iki boélge icin de disls
gostermektedir. Bu da beklenen bir durumdur ¢iinkii hem reenjekte edilen su i¢cinde hem de dogal
beslenmeyle gelen su iginde karbon dioksit bulunmamaktadir. Dodal beslenme kaynagina daha yakin
olan 1. Bolgede disis daha erken zamanlarda baslamaktadir. Bunun nedeni dogal beslenme
kaynagindan herhangi bir karbon dioksit deste@inin olmamasindandir. 2. Bolgede ise dislis daha
yavas olmustur. 2. Bolge i¢ine enjekte edilen su iginde karbon dioksit bulunmamasina ragmen karbon
dioksit oraninin azalmasinin daha yavas olmasinin nedeni 1. Bdlgeden 2. Bélgeye iginde karbon
dioksit bulunan su gegisinin olmasindandir. Fakat 1. Bolgedeki karbon dioksit oraninin azalmasiyla
birlikte 1. Bolgeden 2. Bolgeye gecen karbon dioksit miktari da azalmaktadir ve boylece de 2. Bdlgede
de karbon dioksit miktari azalmaktadir. Her iki bolgedeki karbon dioksit oranlari da sifira dismektedir
ve sifir degerinde kararli duruma ge¢gmektedir. Bunun nedeni ise hem enjekte edilen suyun i¢cinde hem
de dogal beslenme kaynadindan gelen suyun iginde hi¢ karbon dioksit bulunmamasindan
kaynaklanmaktadir.

ikinci senaryoda Uretim dogal beslenme kayna@ina uzak olan bélgeden (2. Bolge) reenjeksiyon ise
dogal beslenme kaynagina yakin olan bdlgeden (1. Bdlge) yapilmaktadir. Sonuglar Sekil 17 ile
verilmektedir. Bir 6dnceki senaryoda oldugu gibi her iki bolgenin karbondioksit oranlari sifir degerinde
kararli duruma ulagmaktadir. CUnkl ne reenjekte edilen su icinde ne de dogal beslenme kaynagdindan
gelen su icinde karbon dioksit bulunmamaktadir. Bu senaryoda 1. Bdlgedeki karbon dioksit orani daha
erken duslis gOstermektedir. Bu da beklenen bir sonugtur ¢linkii hem reenjeksiyon hem de dogal
beslenme kaynagi destedi bu bélgeye olmaktadir. Dolayisi ile karbon dioksit disimu ilk olarak bu
bdlgede gorilmektedir.
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Sekil 17: Uretim ve reenjeksiyonun dogal beslenme kaynaginin uzagina yapildigi ve
dogal beslenme karbon dioksit oraninin sifir oldugu senaryo igin karbon oraninin degisimi.

Uglincii senaryoda iiretim ve reenjeksiyon stratejisi birinci senaryo ile ayni alinmistir. Yani hem (retim
hem de reenjeksiyon dogal beslenme kaynagindan uzak olan (2. Bolge) bolgeye yapilmaktadir. Fakat
bu durumda dogal beslenme kaynagindan gelen suyun iginde %0.5 oraninda karbon dioksit
bulunmaktadir. Sonuclar Sekil 18 ile verilmektedir. Bu durumda karbon dioksit oranlarinin kararli
durumlari farkli degerlerde olmaktadir. 1. Bdlgedeki karbon dioksit orani %0.5’de sabitlenmektedir. Bu
da beklenen bir sonugtur ¢inku 1. Bolgeye tek su girisi dodal beslenme kaynagdindan olmaktadir ve
dogal beslenme kaynagindaki karbon dioksit orani ise %0.5'dir. 1. Bolge karbon dioksit degeri ise
%0.125 degerinde kararli duruma ulasmaktadir. Bu 1. Bdlgenin kararli karbon dioksit oranindan daha
disuktur. Kararli durumda 2. Bolgeye 1. Bolgeden %0.5 oraninda karbon dioksit gelmektedir. Fakat
ayni zamanda 1. Bolgeye %0 karbon dioksit oraniyla reenjeksiyon yapildigindan dolay! daha disuk bir
degerde kararli duruma ulagiimaktadir. Bu oranin saglamasini Denklem (15) vermektedir.
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Sekil 18: Uretim ve reenjeksiyonun dogal beslenme kaynagdinin uzagina yapildigi ve dogal beslenme
karbon dioksit oraninin %0.5 oldugu senaryo.

Dérdinci senaryo da Uretim

dogal beslenme kaynagindan daha uzak olan bodlgeden (2. Bdlge)

yapilirken reenjeksiyon ise beslenmeye yakin olan bdlgeye yapilmaktadir. Sonuglar Sekil 19 ile

verilmektedir. Her iki bolge

de kararli duruma gectiginde karbon dioksit orani % 0.125'de

sabitlenmektedir. Bu da beklenen bir sonugtur ¢tinkil 1. Bdlgenin sabitlenme degeri budur ve bu da
oldugu gibi 2. Bélgeye de yansimaktadir. 2. Boélgeye herhangi bir reenjeksiyon islemi olmadigi igin 1.
Bdlge hangi degerde sabitlenirse 1. Bolgenin karbon dioksit degeri de o olacaktir. 1. Bolgede dusus
daha ¢abuk olmaktadir. Bunun nedeni reenjeksiyonun bu boélgeye yapilmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 19: Uretimin doga
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| beslenme kaynagdindan uzak olan, reenjeksiyonun dogal beslenme

kaynaginin yakin olan boélgeye yapildigi ve dogal beslenme karbon dioksit oraninin %0.5 oldugu
senaryo i¢in karbon dioksit oraninin degisimi.
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Besinci senaryoda hem uretim hem de reenjeksiyon dogal beslenme kaynagina yakin olan (1. Bolge)
bdélgeden vyapilmaktadir. Dogal beslenme kaynadindan gelen suda ise karbon dioksit
bulunmamaktadir. Sonuglar Sekil 20 ile verilmektedir. Beklenece@i (zere dogal beslenme
kaynagindan uzak boélgede (2. Bolge) karbon dioksit oraninda degisikli olmamaktadir. Bunun nedeni
ise 2. Bolgede herhangi bir islemin yapilmamasindan kaynaklanmaktadir. 1. Bolgenin karbon dioksit
orani ise sifira digsmektedir ¢linkii hem reenjeksiyon suyunda hem de dogal beslenme kaynaginda
karbon dioksit bulunmamaktadir.
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Sekil 20: Uretim ve reenjeksiyonun dogal beslenme kaynaginin yakinina yapildigi ve dogal beslenme
karbon dioksit oraninin sifir oldugu senaryo igin karbon dioksit oraninin degisimi.

Altinci senaryoda Uretim dogal beslenme kaynagina yakin olan bélgeden (1. Bolge) yapiimaktadir ve
reenjeksiyon ise dogal beslenme kaynagindan uzak bdlgede (2. Bolge) yapilmaktadir. Dogal
beslenme kaynagindan gelen su iginde karbon dioksit oraninin sifir oldugu varsayilmaktadir. Her iki
bdlgede de karbon dioksit orani sifira dusmektedir. 2. Bolgeye reenjeksiyondan bagka herhangi bir
islem yapilmamaktadir. Reenjeksiyon suyunun i¢inde de karbon dioksit bulunmadigi icin 2. Bélgede
karbon dioksit kararli durumu %0 oraninda elde edilir. 1. Bdlgeye ise hem 2. Bdlgeden hem de dogal
beslenme kaynagindan su girisi gerceklesmektedir. Dodal beslenme kaynaginda karbon dioksit
olmadidi igin ve ayrica kararli durumda 2. Bolgede de karbon dioksit olmayacagi igin 1. Bblgede de
kararl durumda karbon dioksit orani %0’dir.

Yedinci senaryo da tim Uretim / reenjeksiyon islemleri dogal beslenmeye yakin bdlgeye (1. Bolge)
yapilmaktadir. Ayrica dogal beslenme kaynagindan gelen suyun da %0.5 karbon dioksit oranina sahip
oldugu varsayilmistir. Sonuclar Sekil 22 ile verilimektedir. Beklendigi gibi, dogal beslenmeye uzak olan
bdlgenin (2. Bolge) karbon dioksit oraninda herhangi bir degisiklik meydana gelmemektedir ¢linkd 2.
Bolge igcinde herhangi bir islem gergeklestiriimemektedir. 1. Bélgenin karbon dioksit orani ise %0.125
degerinde sabitlenmektedir. Daha 0Once de aciklandigi gibi bu deger Denklem (15) ile elde
edilebilmektedir. Bu durum i¢in net Uretim debisi 500 kg/s olmaktadir.
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Sekil 21: Uretimin dogal beslenme kaynagina yakin olan, reenjeksiyonun dogal beslenme kaynagina
uzak olan bolgeye yapildigi ve dogal beslenme karbon dioksit oraninin sifir oldugu senaryo.
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Sekil 22: Uretim ve reenjeksiyonun dogal beslenme kaynaginin yakinina yapildigi ve dogal beslenme
karbon dioksit oraninin %0.5 oldugu senaryo i¢in karbon dioksit oraninin davranisi.

Son senaryoda uUretim dogal beslenme kaynagina yakin bdlgeden (1. Bdlge) reenjeksiyon ise dogal
beslenme kaynagina uzak olan bdlgeye (2. Boélge) yapilmaktadir. Dogal beslenme karbon dioksit
oraninin ise %0.5 oldugu varsayilmaktadir. Dodal beslenme kaynagindan uzak olan bdlgenin karbon
dioksit orani beklendigi gibi %0’da sabitlenmektedir ¢linkl bu boélgeye tek su girisi reenjeksiyon ile
olmaktadir ve reenjeksiyon suyunu karbon dioksit icermemektedir. Dogal beslenme kaynagina yakin
olan bdlgenin kararli durumdaki karbon dioksit orani ise %0.125'de sabitlenmektedir. Bu da bir énceki

Jeotermal Enerji Semineri




y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NISAN 2019/iZMIR 63

senaryoda oldugu gibi dogal beslenme kaynagindan %0.5 karbon dioksit oranina sahip su ile
reenjeksiyonun yapildigi 2. Bélgeden gelen %0 karbon dioksit oranina sahip suyun karismasi ile elde
edilmektedir ve Denklem (15) ile saglanmaktadir.
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Sekil 23: Uretimin dogal beslenme kaynagina yakin olan, reenjeksiyonun dogal beslenme kaynagina
uzak olan bdlgeye yapildigi ve dogal beslenme karbon dioksit oraninin %0.5 oldudu senaryo icin
karbon dioksit oraninin davranisi.

4. SONUCLAR

Bu calismada sivinin etken oldugu jeotermal rezervuarlar icin basing, sicaklik ve karbon dioksit
miktarinin degisiminin hesaplanabilmesi amaciyla bir model gelistirilmistir. Gelistirilen bu model kiitle
ve enerji dengesi denklemleri temel alinarak gelistirilmistir. Ug bilesen icin denge denklemleri
uygulanmigtir. Basincin modellenebilmesi amaciyla su i¢in kdtlenin korunumu prensibi, sicakligin
modellenmesi amaciyla tim sistem icin enerjinin korunumu prensibi ve son olarak ta karbon dioksit
miktarinin hesaplanabilmesi amaciyla karbon dioksit i¢in kitlenin korunumu prensibi uygulanmistir.
Gelistirilen bu model literatiirde yer alan analitik model ile saglanmistir. Model bu ¢alismada rezervuar
icinde karbon dioksit miktarinin degisimini farkh Gretim / reenjeksiyon stratejilerine gére modellemek
icin kullaniimistir. Burada 6zellikle dogal beslenme kaynagdinin yeri Ustiinde vurgu yapilmaktadir ve
uretim / reenjeksiyon islemlerinin dogal beslenme kaynagina daha yakin ya da daha uzak bélgelere
yapilmasinin etkilerine bakilmistir. Asagidaki sonuglar elde edilmigtir:

e Rezervuar iginde karbon dioksit miktarinin azalmasinin en temel nedenlerinden birisi reenjekte
edilen su iginde karbon dioksit bulunmamasidir. Ayrica dodal beslenme kaynaginin karbon
dioksit icerigi de rezervuardaki karbon dioksit miktarinin degismesinde &nemli rol
oynamaktadir.

e Sabit debide Uretim / reenjeksiyon islemlerinin devam etmesi halinde, karbon dioksit oranlari
kararli duruma ulagsmaktadir. Kararli durumdaki karbon dioksit oranlari ise Uretimin ve
reenjeksiyonun hangi bdlgeye yapildigina gore ve ayni zamanda da dogal beslenme suyunda
karbon dioksit olup olmadigina gére degismektedir.

e Dogal beslenme kaynagindan da karbon dioksit destedi olmasi durumunda Uretimin ve
reenjeksiyonun dogal beslenme kaynagindan uzak bdlgelerde yapilmasi kararli durumda
rezervuarin ortalama karbon dioksit miktarini en yiksek seviyede tutmaktadir.
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