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Bu calismada, Ulkemizde de yaygin olarak bulunan disuk sicaklikh tek-faz sivi igeren jeotermal
rezervuarlarin akiskan ve si Uretimi davranisinin degerlendiriimesi ve tahmin edilmesinde
kullanilabilecek izotermal olmayan akisi géz éniinde bulunduran yeni bir lumped-parametre modeli ve
uygulamalari sunulmaktadir. izotermal akis (rezervuar icerisinde ortalama sicakigin degismedigi)
varsayimi Uzerine kurulu literatiirde mevcut diger lumped-parametre modellerine gére, bu ¢alismada
sunulan yeni modelinin en énemli Ustinligd, Gretim, reenjeksiyon ve dogal beslenme etkilerinden
dolay! rezervuar i¢erisinde meydana gelen isil degisimleri dikkate alarak rezervuar ortalama basing ve
sicaklik davranislarinin zamanin fonksiyonu olarak hesaplanabilmesine olanak saglamasidir.

Bildiride gbsterildigi gibi, bu modelle, sahada Ol¢iimis kuyu dibi basing (veya dinamik kuyu su
seviyesi) ve/veya kuyu dibi sicaklik verilerinin tarihsel ¢akistirmasi ile model parametreleri tahmin
edilebilmekte ve gelecege ydnelik jeotermal rezervuarin hem basing hem de sicaklik performans
tahminleri yapilabilmektedir. Geligtirilen model ve yaziim programinin izmir Balgova-Narlidere
jeotermal sahasi igin bazi yapay uygulamalari sunulmaktadir.

1. GiRiS

Lumped-parametre modelleri diisik sicaklikli jeotermal sistemlerin gelecege yoénelik performans
tahminlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir [1-4]. Uygulanan Uretim/reenjeksiyon senaryolarina bagh
olarak jeotermal sahalarin basin¢g (veya dinamik kuyu su seviyesi) ve sicaklik davraniglarini
modellemek amaciyla kullanilan lumped-parametre modelleri (veya tank modelleri), az sayida
parametre icermelerinden dolayi, cok parametreli boyutlu (1B, 2B veya 3B) sayisal modellerin yerine
iyi bir alternatif olusturmaktadir.

Lumped-parametre modelleri, boyutlu sayisal modellerde oldugu gibi ayni yontembilim kapsaminda
kullaniimaktadir: Once dogrusal olmayan en kiiglk kareler y®éntemiyle basing/sicaklik verilerine
tarihsel cakistirma yapilarak model parametreleri tahmin edilir. Tahmin edilen model parametreleri
kullanilarak, cesitli Uretim/reenjeksiyon senaryolari igin basin¢g (veya su seviyesi) degisimlerinin
gelecege yonelik performans tahminleri yapilarak, sahanin verimli igletiimesi icin belirlenecek
kararlarin ainmasinda énemli bir arag¢ olarak kullanilir [4].

Jeotermal Enerji Semineri



92

Bir 6nceki paragrafta atifta bulunulan calismalarin [1-4] timinde kullanilan ortak varsayim, jeotermal
rezervuar igerisinde izotermal akis oldugudur; yani rezervuar sicakliinin zamanla degismedigi
varsayllmaktadir. Bu varsayim, jeotermal rezervuarlarin iki énemli durum degiskeninden biri olan
rezervuar ortalama basincinda (veya su seviyesinde), Uretim, dogal beslenme ve reenjeksiyona bagli
olarak meydan gelen degisimlerin hesaplanmasina olanak tanirken, bir diger 6nemli durum degiskeni
olan rezervuar ortalama sicakliinda meydana gelecek degisimlerin hesaplanmasina veya tahmin
edilmesine olanak saglamamaktadir.

Aslinda, tek-faz sivi iceren jeotermal sistemler s6z konusu oldugunda, pratik uygulama acgisindan
degilse bile, dogdal akiskan ve isi beslenmesinin olmadigi (kapal) jeotermal sistemlerde ve
reenjeksiyonun yapilmadigi durumlarda bile teorik anlamda izotermal akis varsayimi gegerliligini
yitirmektedir. Ornegin 1s1 ve akiskan akisina kapal bir tanktan belirli bir ilk basing ve sicakliktaki
akigkanin belirli bir miktarin Gretilmesinden sonra, tank icindeki kitle miktari, basinci ve dolayisiyla
akigkanin i¢ enerjisi azalacagindan, akiskanin Uretim 6ncesinde sahip oldugu ilk sicakligindan daha
disUk bir sicakliga (az da olsa) dismesi beklenmektedir. Bir baska deyisle, sadece kitle Uretimi
yapildiginda rezervuarda olusan akis teorik anlamda timdiyle izotermal degildir. Ayrica, jeotermal
rezervuarin ortalama basincini korumak, atik sudan kurtulmak amaciyla Oretim sicakligindan daha
distk sicaklikta jeotermal suyu sisteme tekrar sisteme basmanin (reenjeksiyon) gerekli oldugu
uygulamalarda ve jeotermal sisteme dogal beslenme yoluyla giren daha “serin” sularin oldugu
durumlarda izotermal akis varsayimi gegerliligini yitirmektedir. Dogdal olarak, bdyle durumlarda,
rezervuarin ortalama sicaklik davranigi, rezervuar hacminin blyUkligine, yapilan akiskan dretim
debisine ve re-enjekte edilen suyun debisi ve sicakliina, dodal beslenme “debisi” ve sicakligina bagli
olmaktadir.

Bildiride ilk olarak, gelistirilen izotermal olmayan lumped-parametre modelinin matematiksel ifadesi
sunulmakta, daha sonra gelistirilen modelin sonuglarinin ticari bir similatdr sonuclari ile kiyaslamasi
ve dogrulamasi veriimektedir. Son olarak, yeni modelin izmir Balgova-Narlidere sahasina yapay
uygulamalari gésterilmektedir.

2. iZOTERMAL OLMAYAN TEK-TANK LUMPED-PARAMETRE MODELI

Bu calismada gelistirilen yeni tek-tank modeli kitle ve enerji (1s1) korunumu prensipleri Gzerine kurulu
olup Sekil 1'de sematik olarak gésterilmektedir.
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T i T
A4 s

Rezervuar Sistemi
T s Su + Kayag
Kaba Hacim, V,
—_— Gozeneklilik, ¢,
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R
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Tasimim ile
giren 1s1

Sekil 1. ideallestiriimis tek-tank lumped jeotermal modeli.
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Sekil 1°’de sunulan ideallestiriimis tek tank modelinde, jeotermal rezervuar bir tank olarak dislnlerek,
sisteme ait ortalama &zellikler kullaniimaktadir. Modelde, W, (kg/s) tretim kuyulari aracihgiyla tanktan
yapilan toplam kitlesel Gretim debisini ve W, (kg/s) reenjeksiyon kuyulari araciligiyla tanka geri
dénen toplam kutlesel enjeksiyon debisini temsil etmektedir. Tanktan yapilan kitlesel net Gretim
debisi, W (kg/s) ise W,-W,, seklinde ifade edilmektedir. Tanktan yapilan Gretim nedeniyle tankta
olusan basin¢ disiml beslenme kaynagindan tanka dogru akiskan akisina (beslenmeye) neden
olmaktadir. Modellemede W, (kg/s) ile temsil edilen kitlesel beslenme debisi, basitligi ve yaygin
kullanim alaninin olmasi nedeniyle, diger tank modellemesi calismalarinda oldugu gibi [1-4],
Schilthuis’un [5] kararli akis modeli ile Ws = as [p-p(f)] seklinde modellenmektedir. Ayrica, daha énce
deginildigi gibi bu ¢calismada, tek fazl sivi akisinin géz éntinde bulunduruldugu unutulmamalidir.

Bu varsayimlar altinda, Sekil 1°’de verilen tek-tank modeli igin kitle korunumu ilkesini uygulayarak
akigkan akigini tanimlayan diferansiyel denklem asagida gibi tiretilebilmektedir:

d
v, SEL g [ = p0)]+[W, (1), (1)) =0 )
Jeotermal rezervuarlardaki isi akisinda genelde egemen olan konveksiyon (tasinim) dur; yani Gretim,
reenjeksiyon ve beslenme aktivitesi nedeniyle i1sinin akiskan hareketi ile tasinmasidir. iletimden
(“conduction”) dolayi olan 1si kayiplari ile pinar veya kaynaklardan disari akan akigkandan olan 1si
kayiplari inmal edilirse, Sekil 1’de belirtilen tek-tank modeli igin enerji korunumu ilkesi uygulanarak isi
akisini tanimlayan diferansiyel denklem asagidaki gibi tiretilebilmektedir:

d
E[(l - ¢r )‘/rmemT +‘/r¢rpwuw] _v‘/inj (t)hw,inj (t) - c{x [pt - p(t)]hw,x (t) +Wp (t)hw,p (t) = O (2)
izotermal olmayan tek tank modelinde, Denklem 3 kullanilarak Denklem 1 ve 2'de yer alan rezervuar
gbzenekliligi ¢,/nin basing ve sicaklikla degisimi gdz éniinde bulundurulabilmektedir:

6. (p.T)=¢H+c (p-p)-B(T-T)]} (3)

Sekil 1, Denklem 1, 2 ve 3'de yer alan parametreler asagida tanimlanmaktadir:

¢,: Sabit sicaklik altinda, gézeneklilik (veya etken kayag) sikistirilabilirligi, 1/bar.
Cn: Kayag kati kismi 6zgil 1si kapasitesi, J/(kg °C).

hu,in: Enjekte edilen suyun 6zgul entalpisi, J/kg.

hy,s: Dogal beslenme ile giren suyun 6zgl entalpisi, J/kg.

hw,p: Uretilen suyun 6zgil entalpisi, J/kg.

pi: Rezervuar ilk basinci, bar

p(t): Herhangi bir zaman fdeki rezervuar ortalama basinci, bar.

t. Zaman, s.

T(#): Herhangi bir zaman tdeki rezervuar ortalama sicakhgi, °C.

T: Rezervuar ilk sicakligi, °C.

Tin: Enjekte edilen suyun sicakhigi, °C.

Ts: Beslenme akigkaninin sicakligi, °C.

uy,: Herhangi bir zaman degeri t'de suyun 6zgl igsel enerijisi, J/kg.

V,: Rezervuar kaba hacmi, m°.

os: Beslenme indeksi, kg/(s-bar).

B,: Sabit basing altinda, gézeneklilik termal genlesme/bliziisme katsayisi, 1/°C.
Pm - Kayag kati kismi yogunlugu, kg/m°.

Pw  Jeotermal suyun yogunlugu, kg/m°.

o; : ilk basing ve sicaklik degerindeki g6zeneklilik degeri.

o, : Herhangi bir zaman degeri tdeki rezervuar gdzeneklilik degeri.
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Uretilen ve reenjekte edilen suyun debi ve entalpilerinin zamanla degisimi de gdz 6niinde
bulundurulacak sekilde model genel olarak tasarlanmistir. Suyun 6zgul i¢sel enerjisi, entalpisi ve
yogunluklari Uluslararasi Formil Komisyonunun [6] buhar tablosu alt bélge 1 (basing i¢in 0.0061-1000
bar araligi, sicaklik igin 0.01-350 °C arali@i) icin verdigi denklemlerden sicaklija ve basinca bagl
olarak hesaplanmistir.

Denklem 1 ve 2 dogrusal olmayan diferansiyel denklemler oldugundan, timuyle kapali Newton-
Raphson yineleme yontemiyle [7] birlikte c¢dziimlemek gerekmektedir. Codzimlemede birincil
(“primary”) degiskenler olarak basing p ve sicaklik T g6z éniinde bulundurulmaktadir. Denklem 1 ve 2
bu degiskenler icin zamanin fonksiyonu olarak Newton-Raphson algoritmasi ile ¢&zimlenir.
Cozimlemeye ait detaylar uzun oldugundan, burada verilememektedir. G6zlimleme detaylari Onur vd.
tarafindan yazilan TUBITAK raporunda bulunabilir [8].

Burada gdsteriimemekle beraber, Sekil 1'i temel alan izotermal olmayan tek-tank lumped-parametre
modelini, Sarak vd. [2] tarafindan 6nerilen iki ya da daha fazla tankl lumped-parametre modellerine
genisletmek mimkindir. Ornegin, Sekil 2’de gdsterilen iki tankli lumped-parametre modeli igin toplam
4 adet (akifer ve rezervuar sistemleri igin yazilmis iki adet kitle ve iki adet enerji) korunum
(diferansiyel) denkleminin Newton-Raphson ydntemiyle birlikte ¢6ziimlenmesi yeterli olmaktadir.

Net iiretim
Beslenme
Kaynagi (p;)
ynagt (p Akifer Rezervuar
> V. > V,
o ¢ ol '

Sekil 2. ideallestirilmis iki-tankli lumped-parametre modeli.

2.1. Tarihsel Cakistirma ile Parametre Tahmini

Sunulan tek-tank lumped-parametre modeli ile dogrusal olmayan parametre tahmininde (veya bir
baska deyisle tarihsel cakistirma probleminin ¢6zim0Q igin) agrilikh en kigUik kareler ydntemi
kullaniimigtir. Sadece basing, sadece sicaklik veya basing ve sicaklik gdézlem (6lctim) verilerine birlikte
cakistirma yapabilmek amaciyla parametre tahmininde kullanilan en kiiglk kareler hedef fonksiyonu
en genel sekliyle Denklem 4’de verilmektedir:

2 2
1 N’I |_ r PR mytp —|—| 1 N1 r |VY‘m '_’I:nve m’tT —I—I
O(m):_IpD D/Vp,l. mel pmodel( i ):E +_ITD [M}T,j[} 5] dl( J )D]
2500 o, U2 Ao o S§

(4)

Denklem 4’de, m bilinmeyen model parametre vektérini temsil etmektedir. Galismada gelistirilen tek-
tank izotermal olmayan akis modeli igin model parametre vektdri toplam 10 parametreyi icermektedir:

m=[Vr’ ¢i’ as’ pi’ 7—;’ Ts’ IBr’ cr’ Cm’ pm] (5)

Denklem 4’deki I, ve It terimleri basing ya da sicaklik 6lgiim seti verilerinden hangilerinin cakigtirmada
kullanilacagini belirlemek icin tanimlanan “1” ya da “0” de@eri alabilen gdstergelerdir. Bu gdstergelere
atanacak degerlere baglh olarak tarihsel ¢cakistirmada sadece basing, sadece sicaklik veya basing ve

sicaklik verileri birlikte kullanilabilmektedir.
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Denkem 4'de p,, ve Tp; ° ve t" zamanlarinda Olcllmis, basing ve sicaklik verilerini, Pmoger V€ Tmoger iSE
bu zaman degerlerinde gelistirilen izotermal olmayan lumped-parametre modelinden hesaplanmig
basing ve sicakliklar temsil etmektedir. N, tarihsel ¢akistirmada kullanilacak toplam basing verisi
sayisinl ve benzer sekilde, Nr; ise tarihsel ¢akistirmada kullanilacak toplam sicaklik verisi sayisini
belirtmektedir. o, ve oy, sirasiyla, basing ve sicaklik 6lgiim verileri Gizerindeki hatalarin standart
sapmasini, w,; ve wr, ise, basing 6lgiim noktasi p,; ve sicaklik 6lgiim noktasi T, igin kullanic
tarafindan atanmis agirliklari temsil etmektedir. Basing ve sicaklik élciimlerine atanacak agirliklar sifir
ya da pozitif bir sayi olarak segilebilmektedir.

3. iZOTERMAL OLMAYAN LUMPED-PARAMETRE MODELi SONUGCLARININ DOGRULANMASI

Bir dnceki bdlimde tanitilan izotermal olmayan tek-tank lumped-parametre modelinin sonuglarini
dogrulamak amaciyla, jeotermal sistemlerin benzetiminde yaygin olarak kullanilan Tough-Il yazilim
programini [9] temel alan PetraSim yazilim programi [10] ile gesitli teorik durumlar igin kiyaslamalar
yapiimistir. Yapilan tim kiyaslamalarda PetraSim ile izotermal olmayan tek-tank lumped-parametre
modelinden elde edilen basing ve sicaklik ¢ézimleri arasinda mikemmel bir uyum bulunmustur.
Burada sadece iki yapay durum igin; (i) beslenmesiz ve (ii) beslenmeli tek-tank durumlari icin yapilan
kiyaslamalara ait sonuclar sunulmaktadir. Her iki durum icin Tablo 1’de verilen ayni model parametre
degerleri kullaniimaktadir. Ayrica, her iki durum icin ayni Uretim/reenjeksiyon debi senaryosu g6z
Ondnde bulundurulmaktadir (Sekil 3).

Sekil 4'de ise dogal beslenmesiz durum igin (yani Sekil 1'de Ws = 0 veya Denklem 1 ve 2'de o = 0),
yeni modelden elde edilen basing ve sicaklik ¢dziimleri PetraSim’'den elde edilenlerle kiyaslamal
olarak goésterilmektedir. PetraSim’de jeotermal rezervuar sinirlari akiskan ve isi1 akisina kapali tek blok
veya hicre (hacmi 10" m® olan bir kip) olarak modellenmistir. Sekil 4'de gdsterilen PetraSim basing
(Sekil 4a) ve sicaklik (Sekil 4b) degerleri rezervuar olarak disinilen bu blogun basing ve sicaklik
degerlerini temsil etmektedir.

Tablo 1. Model dogrulamasi igin kullanilan parametre degerleri.

B,  [1/°C] 0

0y, [kesirsel] 0.2

c, [1/bar] 1.33x10™
pw  [kg/m? 928.5

P, [kg/m? 2650

Cn [J/gkg °C)] 1000

V., [m7 1.00x10’

T; [°C] 140

Pi, [bar] 50

W,  [ko/s] 20"

Wiy, [kg/s] 157

Tinj [OC] 60

hwini [KJ/kg] 255.3

* p =50 bar ve T =140 °C’deki suyun yogunlugu

* 0-10 gln Uretim/reenjeksiyon dénemi ve 20-30
gln arasi Uretim/re-enjeksyion dénemi Uretim ve
reenjeksiyon debileri. 10-20 gin arasi kapama
dénemi W,= W, = 0 kg/s (bkz Sekil 3).
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Sekil 3. Uretim Gretim/reenjeksiyon debisi-zaman senaryosu.

Degisken debili durum Degisken debili durum
Petrasim ——— Petrasim
— — - — — Yeni model — — - — — Yeni model
50 140 ‘
| | [ I I b
i | | ] 139.9 [~ ! ‘ -
| | I I
40 ‘ ‘ | ‘ | |
5 B B Q L _
« .
3 | | N 139.8 ‘ ‘
Q X L i
g T \ \ 1 < ‘ ‘
G S 1397 | |
I | Py 7+ _
& ‘ | @ | |
30 — — L 4
| | I I
| | 1396 ! ! -
i \ \ N ‘ ‘
| |
| | 139.5
20
0 10 20 30 0 10 20 80

Zaman, t, giin Zaman, t, gin

(a) Basing (b) Sicakhk

Sekil 4. izotermal olmayan tek-tank lumped-parametre modeli (a) basing ve (b) sicaklik ¢ézimlerinin
PetraSim ¢éztumleriyle kiyaslanmasi; dogal beslenmesiz durum.

Son olarak, yeni model ¢ézimleri jeotermal sistemin beslenmeli oldugu durum i¢in PetraSim ¢6zimleri
ile kiyaslanmaktadir. Bu uygulamada Sekil 3’de verilen degisken Uretim/reenjeksiyon debi senaryosu
aynen kullaniimis ve jeotermal sisteme beslenme oldugu disindlmastir. Beslenme indeksi katsayisi
bu uygulamada a; = 1 kg/s olarak alinmistir.
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Rezervuara (tanka) beslenme saglayan kaynagin sicakhginin rezervuarin ilk denge sicakligina esit (T
= T, = 140 °C) oldugu ve ayrica beslenme kaynaginin entalpisinin rezervuarin baglangic durumundaki
basin¢ ve sicakligindaki entalpisine esit oldugu (h,s = 592.4 kd/kg) ve zamanla degismedigi kabul
edilmistir. Diger model parametrelerine ait degerler Tablo 1’de verilmektedir.

PetraSim (veya Tough IlI)’)de beslenmenin nasil modellendigi dikkat edilmesi gereken 6nemli bir
noktadir. Bu calisma kapsaminda, PetraSim ile yapilan modellemelerde isi ve akigkan akisi 1B (x-
yénlinde) olarak incelenmektedir. Hacmi 10" m® olan bir kip olarak modellenen rezervuar blogunun
sag ve sol uclarina hacimleri cok buytk (her birinin hacmi 10% m3) olan iki akifer blogu eklenerek
rezervuarin beslenmesi modellenmektedir. Bu blyilk bloklar, rezervuarin sag ve sol sinirlarinda
basincin (ilk basing olan 50 barda) ve sicakligin (ilk sicaklik olan 140°C’de) tim zaman degerlerinde
sabit kalmasini saglamaktadir.

PetraSim’de modelleme yapabilmek igin gerekli olan gegirgenlik (k) degeri, bélimimizde yapilan bir
lisans bitirme ¢alismasi [11] kapsaminda gelistirilen Denklem 6 ile verilen iligki ile hesaplanmaktadir.
Sag ve sol uglan sabit basingli izotermal 1B rezervuar modelini temel alan bitirme ¢alismasinda,
beslenme indeksi (o) ile gegirgenlik (k) arasindaki iligkiyi veren Denklem 6 asagidaki gibidir:

= 2——

o, L P, (6)
Ornek uygulamada, os = 1 kg/(s-bar) alindigi icin, Denklem 13'den k/u, = 2.49x10° m?/(bar-s)
bulunmus ve bu degerden p,, (@p; = 50 bar, T; = 140 °C) = 2.024x10° bar-s degeri kullanilarak k =
5.061x10"° m® degeri hesaplanmistir. Her blok icin PetraSim’de ayni gecirgenlik ve gdézeneklilik
degerleri (sirasiyla k = 5.061x10™"° m? ve ¢ = 0.2) kullanilarak PetraSim basing ve sicaklik ¢dzimleri
elde edilmistir (Sekil 5 ve 6). Sekil 5 ve 6’da gdsterilen PetraSim basing ve sicaklik degerleri rezervuar
olarak distnUlen ortadaki blogun (rezervuarin) basing ve sicaklik degerlerini temsil etmektedir.

55 I ‘
[ ‘ ‘ -
50 ¢ L
45
)
© 40
[o}
&)
£
& 35
m
30
L Beslenme durumu i
—@—— Yeni model (beslenmesiz)
25 | = — 4 = = Yenimodel (beslenmeli) [~ >
r | Petrasim 7
20 1 [ [
0 10 20 30

Zaman, t, glin

Sekil 5. izotermal olmayan tek-tank lumped-parametre modeli basing ¢dziimlerinin PetraSim basing
¢bzimleriyle kiyaslanmasi; beslenmeli tank durumu.
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Sekil 6. izotermal olmayan tek-tank lumped-parametre modeli sicaklik ¢dziimlerinin PetraSim sicaklik
c6zimleriyle kiyaslanmasi; beslenmeli tank durumu.

Sekil 4, 5 ve 6’da yapilan kiyaslamalardan gérilecedi gibi, izotermal olmayan tek-tank lumped-
parametre modelinin basing ve sicaklik ¢dzimleri PetraSim similatéri sonuglariyla mikemmel bir
uyum gostermektedir.

Beslenmenin basing ve sicaklik ¢dztmleri Gzerindeki etkisini incelemek amaciyla, beslenmesiz durum
icin lumped-parametre modelinden tdretilmis (Sekil 4a ve 4b’de daha 6nce verilmis) olan basing ve
sicaklk ¢ézimleri Sekil 5 ve 6'da ayrica gdsteriimektedir. Gérlldiglu ve beklenildigi gibi, sisteme
rezervuar ilk basing ve sicakhginda bir beslenme (akiskan girisi) oldugunda, hem rezervuar basinci
hem de sicaklik daha az dUsmektedir. Beslenme kapama ddneminde basing ve sicakhgdin
ylkselmesine yardimci olmaktadir. Ancak dikkat edilecek olursa, kapama déneminde beslenmenin
sicaklik Gzerinde meydana getirdigi artis etkisi basingta meydana getirdigi artis etkisine gére oldukca
kiGglktar. Bu sonug, sistem beslenmeli bile olsa, sicakligin rezervuarin baglangigtaki ilk sicakhigina
ulasmasi; bir baska deyisle rezervuarin enerji bakimindan yenilenebilirligi, icin basinca gére ¢cok daha
uzun kapama sirelerinin gerekli oldugunu géstermektedir.

4.iZOTERMAL OLMAYAN TEK-TANK MODELI iLE YAPILAN BAZI UYGULAMALAR

Bu bdlimde, calismada gelistirilen izotermal olmayan modelin uygulamalari sunulmaktadir. Yapilan
uygulamalar, izmir Balgova-Narlidere jeotermal sistemine benzer “yapay” bir saha igindir. Bu
uygulamalarda amag, uygulanan dretim/reenjeksiyon senaryolarina bagli olarak gelistirilen modelden
tdretilen basing ve sicaklik davraniginin bazi model parametrelerine (dogal beslenme sicakligi, dogal
beslenme indeksi, gdbzeneklilik, kaya¢ sikistirilabilirligi, kaba hacim, gibi) karsi duyarlihdini
incelenmektir. Ayrica, dustk sicaklikli tek-faz sivi igceren bir jeotermal sistemin basing ve sicaklik
davranigini hangi model parametrelerinin kontrol ettigini arastirmaktir.
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4.1. Model Parametre Etkilerinin incelenmesi; izmir Balgcova-Narlidere Sahasi Yapay Ornegi

Bu bdlimde verilen uygulamalarda kullanilan tretim/reenjeksiyon debisi verileri Sekil 7°de sunulmakta
olup 01 Ocak 2000 — 10 Kasim 2005 aras! izmir Balgova-Narlidere sahasinda uygulanan gergek
Uretim/reenjeksiyon verilerini temsil etmektedir [12]. Sekil 7’7de zaman ekseninde “0” degeri 01 Ocak
2000’ye, son veri noktasi (2141 glin degeri) ise 10 Kasim 2005’e karsilik gelmektedir. Debiler sahadan
yapilan ve enjekte edilen toplam debilerdir.

300 T T T T T
Uretim debisi
250 (| ======ce== Enjeksiyon debisi —
L| ———©——— Net (Uretim-enjeksiyon) Uretim debisi

200

150

100

Debi, kg/s

50
0
-50

-100

-150 . .
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Zaman, gin

Sekil 7. 01 Ocak 2000 -10 Kasim 2005 arasi dénemi izmir Balgova-Narlidere jeotermal sahasinda
uygulanan yaklasik Uretim ve enjeksiyon debisi verileri [12].

Tiareyen, Sarak ve Onur [13] tarafindan bu kongrede sunulan bir diger ¢alismada, Sekil 7’de verilen
net Uretim debisi verileri kullanarak, ND-1 kuyusunda yaklasik 4.5 yil boyunca kaydedilmis dinamik su
seviyesi verilerine 5 farkl izotermal lumped-parametre modelleri ile tarihsel ¢akistirma yapilmis ve
verilere en iyi tarihsel cakismayi saglayan modelin, beslenmeli tek-tank izotermal model oldugu
belirlenmistir. Bu model kullanilarak yapilan tarihsel cakistirma ile elde edilen model parametre
degerleri Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. izotermal tek-tank agik model parametre degerleri.

s, [kg/(s-bar)] 45
x, [kg/bar] 8.4x10’

Burada izotermal akis varsayimina dayanan modeldeki x parametresinin bir grup parametresi
olduguna (yani izotermal olmayan akis modelinde yer alan bazi bireysel parametrelerin carpimi
olduguna) dikkat edilmelidir. k¥ parametresi

K=Vdcp, 7)

denklemiyle tanimlanmaktadir. Bu grup parametre igindeki c; sabit sicaklikta toplam (etken kayag ya
da gbzenek, ¢, + akigkan, ¢,) sikistirilabilirligi temsil etmektedir:

100 0 1 Cop, [

C’:C’+C‘”:¢_r%5+p_w%5 (8)

Burada bir noktayi vurgulamak faydali olacakiir: izotermal olmayan akig modelinde, etken kayag
sikistirilabilirliginin, ¢,, sabit oldugu (yani basing ve sicaklikla degismedigi) kabul edilirken; akigkan
sikistirilabilirligi ¢,/nin basing ve sicaklikla degisimi g6z énunde bulundurulmaktadir.
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Bu nedenle, c¢,nin sabit olarak distnGldiglu izotermal akis modelinde, c¢,’nin degerinin tam
karsihdinin ne olacagl ya da hangi p ve T degerinde hesaplanacag! ¢ok acik olmamakla birlikte,
izotermal akis modelinde c¢,/nin ilk basing p; ve ilk sicaklik T;deki degerini ve ayni sekilde x grup
parametresinde yer alan akiskan yogunlugu, p,, ve gézeneklilik, ¢,, degerlerinin ilk basing p; ve ilk
sicaklik T;’deki degerlerini yaklasik olarak temsil edecegi beklenebilir.

izmir Balgova-Narlidere sisteminin ilk rezervuar (yaklasik 500 m derinlikteki) basincinin p;= 50 bar ve
ilk sicakliginin T; = 140 °C oldugunu varsayarsak, bu basing ve sicaklik degerlerinde suyun yogunlugu
pw=928.5 kg/m3 ve sikistirilabilirligi ¢, = 5.92x10° 1/bar olarak hesaplanmaktadir. Balgova-Narlidere
sistemi icin gbzeneklilik ve kayag sikistirilabilirlik (c;) degerleri tam olarak bilinmemektedir. Belirsizlik
olmakla beraber, ilk basing ve sicakliktaki gézenekliligin ¢; = 0.05 (%5) ve etken kayag sikistirilabilirligi
¢, = 1.33x10™ 1/bar kabul edilirse, Tablo 2'de verilen k degeri icin izmir Balgova-Narlidere jeotermal
rezervuarinin kaba (kayag arti su) hacmi V; = 9.42x10° m°, sivi hacmi ise Vix¢; = 4.709x10° m® olarak
Denklem 7 yardimiyla hesaplanabilmektedir.

Bildigimiz kadariyla, izmir Balgova-Narlidere jeotermal sistemine enjekte edilen suyun déniis sicakligi
60°C civarindadir. Dolayisiyla, modellemede enjekte edilen suyun sicakhgi T, = 60°C olarak
alinmaktadir.

4.1.1. Dogal Beslenme Sicakligi T;'nin Rezervuar Basing ve Sicakhigi Uzerindeki Etkisi

izmir Balgova-Narlidere sahasi igin uyarlanan veriler (Sekil 7, Tablo 2 ve Tablo 3) kullanilarak; 80, 100
ve 140°C olmak Uzere 3 farkli dogal beslenme suyu sicaklidi i¢in jeotermal rezervuarin basing (veya
su seviyesi) ve sicaklik davranisi izotermal olmayan tek-tank modeli ile incelenmistir. Elde edilen
basing (ve su seviyesi) ve sicaklik davranigl, sirasiyla Sekil 8 ve Sekil 9’da gdsterilmektedir. Ayrica
karsilastirma yapmak amaciyla izotermal tek-tank modelinden elde edilen basing (ve su seviyesi) ve
sicaklik davranisi da Sekil 8 ve 9'da gbsterilmektedir.

Tablo 3. izotermal olmayan beslenmeli tek-tank modeli parametre degerleri.

ois, kg/(s-bar) 45 ¢, 1/bar 1.33x10™
p;, bar 50 Cw, 1/bar 5.92x10™ @50 bar ve 140°C
T, °C 140 c;, 1/bar 1.92x10™
o; 0.05 Pu, kg/m® 928.5 @50 bar ve 140°C
V, m® = K/OpuCi= 9.42x10° om kg/m® | 2650
Com» JIkg-2 1000 B, 1/°C 0.
T, °C 60 Auins J/kg | 255263
592125 @50 bar T, = 140°C
Pus, J/kg 422742 @50 bar T, = 100°C
338850 @50 bar T, = 80°C

Sekil 8'den da anlagilabilecegi gibi beslenme suyu sicakliginin rezervuar basing (veya su seviyesi)
davranigl Uzerinde pratik olarak etkisi olmamaktadir. Ayrica, izotermal model ile izotermal olmayan
model basing ve su seviyesi egrileri birbirlerinin aynisidir.

Buna kargilik, Sekil 9'dan gorulebilecegi gibi, rezervuar sicakhdi surekli azalmaktadir. Bunun
nedenleri; (i) rezervuar sicakligindan daha dusik sicaklikta suyun hem dogal beslenme hem de
reenjeksiyon ile rezervuara girmesi, (ii) rezervuar sicakligina esit sicaklikta (140°C) dogal beslenme ile
su girisi olsa da rezervuara reenjeksiyon olmasi ve net dretimin pozitif olmasi bir baska ifadeyle
rezervuardaki akigkan kitlesini strekli azalmasi seklinde 6zetlenebilir. Rezervuar ilk sicakligi ile ayni
sicaklikta (140 °C) beslenme olmasi durumunda sistemin sicakligi 2141 giin sonunda yaklasik 0.1°C
azalirken, beslenme suyunun 100°C olmasi durumunda yaklasik 0.16°C ve 80°C olmasi durumunda
ise yaklagik 0.19 °C azalmaktadir. izotermal model, rezervuar sicakhgindaki bu degisimleri tahmin
etmekte yetersiz kalmakta ve rezervuar sicakiiginin tim zamanlar igin 140°C’'de sabit kalacagini
Ongbrmektedir.
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Sekil 8. Dogal beslenme sicakhigi T¢nin (a) rezervuar basinci ve (b) su seviyesi lizerindeki etkisi; izmir
Balcova-Narlidere sahasi yapay 6rnegi.
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Sekil 9. Dogal beslenme sicakligi T nin rezervuar sicakligi izerindeki etkisi; izmir Balgova-Narlidere
sahasi yapay 6rnegi.
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4.1.2. Dogal Beslenme indeksi os'nin Rezervuar Basing ve Sicakhgi Uzerindeki Etkisi

Bu bélimde, izotermal ve izotermal olmayan modeller kullanilarak beslenme indeksi (o.5)'nin 10, 25 ve
45 kg/s olmak Uzere (¢ farkli degeri icin rezervuar basing ve sicakligi Gzerindeki etkisi arastiriimistir.
Her Ug farkli beslenme indeksi igin dogal beslenme sicakhgi T = 140°C alinmis ve diger parametreler
icin Tablo 3'de verilen degerleri kullaniimigtir. Uretim/reenjeksiyon debisi Sekil 7°deki gibidir. Elde
edilen sonuglar Sekil 10 ve 11°de gbsterilmektedir.
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Sekil 10. Dogal beslenme indeksi o nin rezervuar basinci izerindeki etkisi; izmir Balgova-Narlidere
sahasi yapay 6rnegi.
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Sekil 11. Dogal beslenme indeksi a,’nin rezervuar sicakhigi Gizerindeki etkisi; izmir Balgova-Narlidere
sahasi yapay 6rnegi.

Beslenme indeksi degeri (o) azaldikga rezervuar basinci daha fazla dismektedir (Sekil 10).
Beslenme indeksi degerinin azalmasi rezervuara daha az beslenme oldugu anlamina geldigi igin o
degeri azaldik¢a rezervuar basincinda daha fazla disme gdzlenmesi beklenilen bir sonugtur. Ayrica,
ayni o; degeri igin, izotermal model ile izotermal olmayan model basing egrileri birbirlerinin aynisidir.
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Bir baska deyisle, izotermal olmayan akis etkileri, basing Uzerinde pratik agidan g¢ok 6nemli
olmamaktadir. Dogal beslenme sicakligi rezervuar ilk sicakligina esit oldugu igin, beslenme indeksinin
(as) rezervuarin sicaklk davranigi Gzerinde gok 6nemli bir etkisi gdzlemlenmemektedir; o'in 4.5 kat
azalmas! durumunda bile rezervuar sicakligr ¢ok az diusim gdéstermektedir (Sekil 11). Bu sonug,
rezervuar basincinin tersine, sicakligin beslenme indeksi osye ¢ok duyarli olmadigina isaret
etmektedir.

4.1.3. Kaba Hacim, Gozeneklilik ve Kayac¢ Sikistirilabilirliginin Rezervuar Basing ve Sicakhg:
Uzerindeki Etkisi

Sekil 8 ve 10’dan da gbrilebilecegi gibi, grup parametresi k degeri (Denklem 14) ve beslenme indeksi
o ayni degerde tutuldugunda, izotermal ve izotermal olmayan modellerden elde edilen basing (veya
su seviyesi) egrileri pratik olarak Ust Uste cakigsmaktadir. Bugiine kadar tek-faz sivi iceren sistemler
icin yaptigimiz diger tim uygulamalarda da bu sonug elde edilmistir. Dolayisiyla, ister izotermal ister
izotermal olmayan model kullanilsin k ve as parametrelerine ait degerler degistiriimedigi stirece, her iki
modelden de pratik anlamada birbiriyle ayni olan basing (veya su seviyesi) degerlerinin veya
davranislarinin hesaplanacagidir. Bir baska deyisle, izotermal model, izotermal olmayan kosullarda da
rezervuar basinci veya su seviyesi davranisini tahmin etmede kullanilabilecek gegerli bir modeldir.
Bunun da temel nedeni, tek-faz sivi iceren jeotermal rezervuarlarin basing veya su seviyesi
davraniginin sadece « ve o parametreleri tarafindan kontrol edilmesidir.

Ancak bu sonug, Sekil 9 ve Sekil 11°den goérildigi gibi rezervuarin sicaklik davranigi igcin gegerli
degildir. Bir bagska deyisle, izotermal model; dogal beslenme, Uretim ve reenjeksiyon aktivitelerinden
dolayi olusan rezervuar igindeki sicaklik davranisini yansitamamaktadir.

Bu nedenle, rezervuarin sicaklik davranisini tahmin etmek igin izotermal olmayan modelin kullanimi
gereklidir. Bu bélimde sunulan drneklerle, grup parametresi ¥’yi olusturan rezervuar kaba hacimi (V)),
ilk gézeneklilik (¢) ve etken kayag sikistirilabilirlik (c;) degerlerinin basing ve sicaklik tzerindeki etkileri
arastiriimaktadir. Yapilan dért farkli uygulamada, k degeri = 8.4x10’ kg/bar degerinde sabit tutularak,
V., 0; ve c/nin bireysel degerleri degistiriimistir (Tablo 4). Diger model parametreleri igin kullanilan
degerler Tablo 3’dekilerle ve Uretim/reenjeksiyon senaryosu ise Sekil 7’de verilenle aynidir. Elde
edilen sonuglar Sekil 12 (basing) ve Sekil 13 (sicaklik) de gbsteriimektedir.

Tablo 4. izotermal olmayan beslenmeli tek-tank modeli parametre degerleri.

Vv, m° 0 c, 1/oar | ¢, 1/bar | p,, kg/m®> | «, kg/bar
Durum 1 | 9.42x10° | 0.05 1.33X10' 1.92x10' 928.5 8.4x10’
Durum 2 | 1.89x10° | 0.25 1.33X1 0 J.92x1 0| 928.5 8.4x10’
Durum 3 | 9.42x10° | 0.5 1.33x1 0 J.92x1 0 | 928.5 8.4x10’
Durum 4 | 1.89x10° | 0.07 ?.99x1 0 ?.58x1 0 | 928.5 8.4x10’
Sekil 12 ve 13'den ¢ikarilan sonuglar sbyle dzetlenebilir:
(a) Rezervuar basinci sadece iki parametre k ve o, tarafindan kontrol edilmektedir. x grup

parametresini olusturan rezervuar kaba hacmi (V,), gézeneklilik (¢,) ve kayag sikistirilabilirligi (c;)’nin
bireysel deg@erlerinin rezervuar basing sinyalinden tarihsel gakistirma ile belirlenmesi olanakh degildir.
Grup parametresi ¥ ve as'nin degerleri sadece basing sinyalinin tarihsel cakistirmasindan tekil olarak
belirlenebilmektedir. Bu sonu¢ hem izotermal hem de izotermal olmayan model basing ¢dzimleri igin
gecerlidir.
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(b) Rezervuar sicakhigi ise, grup parametresi x’'nin (Denklem 14) degerini belirleyen tim
parametrelerin bireysel degerlerinden etkilenmektedir. Bu parametrelerden rezervuar sicakligi
Uzerinde en 6énemli etkiye sahip olan rezervuar kaba hacmi V/dir (bkz. Durum 1, Durum 2 ve Durum 3;
Tablo 4 ve Sekil 13). Gozeneklilik (¢;) ve etken kayag sikistirilabilirligi (c;) degerleri de sicaklik Gizerinde
etkilidir. Ancak goéreli olarak V/nin etkisine gbre bu parametrelerin etkisi daha azdir (bkz Durum 2 ve
Durum 4; Tablo 4 ve Sekil 13).

(€) Tam diger parametreler bilindiginde (pm, B, Cm), hem rezervuar basinci hem de rezervuar
sicakligi verilerine tarihsel cakistirma yapilarak, beslenme indeksi os, rezervuarin kaba hacmi (V)),
gbzeneklilik ve ekten kayag sikistirilabilirliginin degerlerini tekil olarak belirlemek olasi gézikmektedir.

(d) Bir Onceki sikta verilen sonug, basing verilerinin tarihsel cakistirmasindan degerleri
belirlenemeyecek parametrelerden olan rezervuar kaba hacmi V,, gbzeneklilik ¢; ve etken kayag
sikistirilabilirligi ¢/nin degerlerinin, 6l¢llmus sicaklik verilerinin basing ile birlikte tarinsel cakistirmada
kullaniimasiyla belirlenebilecegini gdstermektedir. Bu da, sicaklik verilerinin  modellemede
kullaniimasinin ne derece 6nemli oldugunu géstermektedir.

Bundan sonraki alt boliimde, yukarida belirtilen gézlemler, izmir Balgova-Narlidere sahasi igin yapilan
bir tarihsel ¢cakistirma érnegi ile gergeklenmektedir.
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Sekil 12. V,, ¢; ve ¢/nin rezervuar basinci tizerindeki etkisi (dort durum igin de k = 8.4x10’ kg/bar);
Izmir Balgova-Narlidere sahasi yapay 6rnegi.
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Sekil 13. V,, ¢; ve ¢/nin rezervuar sicakligi tzerindeki etkisi (dort durum igin de k = 8.4x10’ kg/bar);
Izmir Balgova-Narlidere sahasi yapay 6rnegi.
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4.2. Tarihsel Cakigtirma ile Model Parametrelerinin Belirlenmesi; izmir Balgova-Narlidere Sahasi
Yapay Ornegi

Bu béliimde, izmir Balgova-Narlidere sahasi igin yapay olarak tiiretilen basing ve sicaklik verilerinin
¢alismada gelistirilen izotermal olmayan beslenmeli tek-tank modeli ile tarihsel ¢akistirmasindan hangi
rezervuar parametrelerinin givenilir olarak belirlenebilecegi incelenmektedir.

Yapay uygulama igin g6z 6ninde bulundurulan model parametre degerleri Tablo 3'de verildigi gibi
olup, dogal beslenme sicakligi T; = 140°C alinmistir. Uretim debisi ve enjeksiyon debisi senaryosu ise
Sekil 7°'deki gibidir. izotermal olmayan beslenmeli modele bu parametre ve (retim/reenjeksiyon debisi
verileri girilerek, 2141 glnlik basing ve sicaklik verisi tlretilmistir. Turetilen basing ve sicaklik verilerini
“gercek” saha verilerine benzetebilmek igin Uzerlerine sifir ortalamal belirli bir standart sapmaya sahip
normal dagilimdan ¢ekilmis rastgele hatalar eklenmistir. Basing verilerine eklenen hatalarin standart
sapmasl o, = 0.08 bar, sicaklik verilerine eklenen hatalarin standart sapmasi ise 0.002°C’dir. Tarihsel
cakistirmada kullanilacak hata igeren “6lciiimUs” basing ve sicaklik Sekil 14’de sunulmaktadir.

GUnimizde basing ve sicaklik dlgcimlerinin mevcut teknoloji ile hangi ¢ézinlrlikle kaydedilebilecegi
Uzerinde durmakta yarar vardir. Burada ¢6zUnUrlik ile kastedilen, basing ya da sicaklik &lgerin
kaydedebilecegi en kiigclk basing ve sicaklik degisimidir. Bildigimiz kadariyla, giinimizdeki en yeni
teknoloji ile basing 6lgiimleri 0.001 bar (veya 0.01 psi), sicaklik dlglimleri ise 0.001°C ¢dzin(rlikle
kaydedilebilmektedir. Dolayisiyla, bu yapay uygulamada basing ve sicaklik verilerine eklenen rastgele
hatalar bu ¢6zinurliik degerlerinden biraz yiksek olmakla beraber, gercege yakindir.

izotermal olmayan akis modeli ile basing ve sicaklik gdzlem verilerine birlikte gakistirma yapilarak
(Denklem 4 ile verilen hedef fonksiyonda /, = I+ = 1 alinarak) toplam 7 farkh parametrenin (p;, T;, Ts, o,
®;, ¢, V,) degerleri tahmin edilmistir. Denklem 4’de tim basin¢ ve sicaklik gézlem noktalar igin
agriliklar w, = wr = 1, basing 6lgiim hatasi standart sapmasi ¢, = 0.08 bar ve sicaklik él¢giim hatasi
standart sapmasi o7 = 0.002°C alinmistir. Tablo 5'de s6z konusu yedi parametre icin elde edilen
sonuglar sunulmaktadir. Tablo 5’de “+” olarak verilen degerler tahmin edilen parametrelere ait %95
glvenilirlik araliklarini temsil etmektedir. V,, ¢;ve ¢, parametrelerine ait gtivenilirlik araliklari degerleri
incelendiginde, bu parametreler arasinda en givenilir olarak rezervuar kaba hacmi V/nin
cakistirmadan hesaplandigi anlasiimaktadir. Bu sonugta, sicaklik verilerinin bu parametreler arasinda
en ¢ok V/ye duyarl olduguna isaret etmektedir. Basing ve sicakliklar icin elde edilen ¢cakismalar ise
Sekil 14’de gOsteriimektedir. Tablo 5den gorildagi gibi, dogru degerlerinden oldukga uzak
sayilabilecek baslangi¢c degerleri ile tarihsel ¢akistirma baslatiimis olmasina ragmen, kaba hacim (V)),
gb6zeneklilik (¢;), etken kayag sikigtirilabilirligi (c;), beslenme indeksi (as) ve beslenme sicakligi (7s) igin
dogru degerlerine cok yakin degerler tarihsel gakistirma sonunda bulunmustur.

Tablo 5. izotermal olmayan akis modeliyle basing ve sicaklik verilerine birlikte tarinsel cakistirma
yapilarak elde edilen sonugclar.

Model Parametresi ([I)B(;Ig;Teyen) Dogru Baslangi¢ Degerler ggﬁéﬂ'gggz?n Elde
ik basing, p;, bar 50 55 50.0+6x10°

ik sicaklik, T, °C 140 145 140.0+3x10™
Beslenme sicakligi, T, °C | 140 70 139.0+1.32

s, kg/(s-bar) 45.0 10.0 45.040.3

0, kesir 0.05 0.01 0.051+0.01

c,, 1/bar 1.33x10" 5.33x10™ 1.27x10*+4x107°

V, m° 9.42x10° 9.42x10° 9.57x10%+2x10°
RMS = 0.08 bar basing gakistirmasi icin, RMS = 0.002 °C sicaklik gakistirmasi igin elde edilen
deger.
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Bu 6rnek uygulama, V,, ¢, ¢, Ts gibi jeotermal sistemlerin basing/sicaklik performansini kontrol eden
6nemli parametrelerin basing ve sicaklik élgiim verilerinden glvenilir olarak bulunabilecegini ve basing
verilerinin yanisira sicaklik verilerinin bu parametrelere ait bilgiyi iceren 6nemli bir endirekt veri
kaynagi oldugunu géstermektedir. Bildigimiz kadariyla, izmir Balgova-Narlidere sahasi da dahil olmak
Uzere hicbir jeotermal sahamizda g6zlem kuyularinda sorekli kuyu dibi sicakhk verileri
kaydedilmemekte ve bu nedenle sicaklik verilerinin modellemede saglamis oldugu yarar g6z ardi
edilmektedir.
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Sekil 14. “Olgiilmiis” basing/sicaklik-zaman verileri; izmir Balgova-Narlidere sahasi yapay érnegi.

4.3. izotermal Olmayan Model ile Performans Tahmini; izmir Balcova-Narlidere Sahasi Yapay
Ornegi

Bu bélimde, gelistirilen izotermal olmayan beslenmeli tek-tank modeli kullanilarak izmir Balgova-
Narlidere sahasi icin yapilan yapay performans tahmini uygulamalari sunulmaktadir. Gelecek 5 yil icin
yapilan performans tahminleri icin iki farkli Gretim/reenjeksiyon senaryosu (Sekil 15 ve Sekil 16) gbz
O6ndnde bulundurulmustur. Her iki Uretim/reenjeksiyon senaryosu igin net (Uretim-reenjeksiyon) Gretim
debisi ayni olup Senaryo 1 icin reenjeksiyon Gretim orani %80, Senaryo 2 i¢in %86°dIr.

Yapay performans tahmini uygulamasi igin géz éniinde bulundurulan model parametre degerleri Tablo
3'de verildigi gibidir ve bu uygulamada dogdal beslenme sicakligi Ts = 140°C olarak alinmistir. Senaryo
1 ve 2 icin yapilan performans tahminleri Sekil 17 (basing ve su seviyesi) ve Sekil 18 (sicaklik)'de
sunulmaktadir.

Sekil 17’den gorllecedi gibi, ister izotermal ister izotermal olmayan model olsun, Senaryo 1 ve 2 igin
ayni basing ve su seviyesi davraniglari elde edilmektedir. Bunun nedeni her iki senaryoda da net
(Uretim eksi reenjeksiyon farki) Uretimin ayni olmasi ve izotermal ve izotermal olmayan tek-faz sivi
sistemlerde rezervuar basing ve su seviyesinin sadece net Uretim tarafindan belirlenmesidir.

Sekil 17a’dan hem Senaryo 1 hem de Senaryo 2 igin, 2005-2010 arasi yaz ve kis dénemleri arasinda,
rezervuar basincinda yaklagik periyodik olarak 1 bar basing degisimi olacagi gértimektedir. Bu
yaklasik olarak su seviyesinde periyodik 11 m diisiim ve ylUkselime karsilik gelmektedir (Sekil 17b).
Ayrica not edilmesi gereken bir nokta, 2005°'den sonra uygulanacak Senaryo 1 ve 2’'ye gbre su
seviyesi 2005 seviyesine gbre yaz dénemlerinde yaklasik 5 m artis gbsterecektir (Sekil 17b).

Jeotermal Enerji Semineri



107

Buna karsin, izotermal olmayan modellerle rezervuar sicakligi i¢in yapilan performans tahminlerinden
(Sekil 18) gorilecedi gibi, rezervuar sicakhgi net Uretim tarafindan degil yapilan Gretim ve
reenjeksiyon orani tarafindan kontrol edilmektedir. Senaryo 2'de Uretim reenjeksiyon orani Senaryo
1’e gbre %6 daha fazla oldugu i¢cin 2005-2010 arasi bes yillik dbnemde rezervuar sicakligi, Senaryo
2'de Senaryo 1’e gore daha fazla diismektedir. Gdz éninde bulundurulan izmir Balgova-Narlidere
sahas! yapay 0Ornegi icin Senaryo 1 s6z konusu oldugunda 2000 yilina gdre (2000 yili rezervuar
sicakhigi 140°C’dir) 2010 yili sonunda rezervuar ortalama sicakh@i 0.4°C, Senaryo 2 s6z konusu
oldugunda ise 0.55°C diigiim gdsterecedi tanmin edilmektedir.
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Sekil 15. Uretim/reenjeksiyon Senaryo 1; izmir Balgova-Narlidere sahasi yapay érnegi.
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Sekil 16. Uretim/reenjeksiyon Senaryo 2; izmir Balgova-Narlidere sahasi yapay 6rnegi.
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b) Su seviyesi

Sekil 17. Rezervuar ortalama basinci (a) ve su seviyesi (b) igin performans tahmini, izmir Balgova-
Narlidere sahasi yapay érnegi.
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Sekil 18. Rezervuar ortalama sicakligi igin performans tahmini, izmir Balgova-Narlidere sahasi yapay
ornegi.

4.4, Tartisma

Bu calismadaki temel amag¢ tek-faz sivi akisinin s6éz konusu oldugu jeotermal sistemlerde
Uretim/reenjeksiyon/beslenme etkilerinden dolay! izotermal olmayan akis kosullarinda sistemin
ortalama basin¢ ve sicaklik davranigini tahmin etmede kullanilacak basit bir tek-tank modeli (Sekil 1)
gelistirmekti. izotermal ya da izotermal olmayan tiim lumped-parametre modellerinin tek zayif noktasi,
kuyu civari yerel etkileri ve heterojenligi modellemeye dahil ederek konuma bagh olarak basing ve
sicakhgr hesaplamamiza olanak tanimamasidir. Dolayisiyla, lumped-parametre modellerinden
hesaplanan basing ve sicakliklar kuyularin ya da kuyu civarlarini degil, rezervuarin ortalama basing ve
sicaklik davranigini temsil ederler. Bu anlamda, izmir Balgova-Narlidere yapay érnegi icin énceki
bélimlerde sunulan basing ve sicaklik davraniglari bu sahadaki rezervuar ortalama basing ve
sicakligini yansitan gézlem kuyulari secilmedigi slrece, rezervuarin ortalama basin¢g ve sicaklik
davraniglarini temsil etmektedirler. Genelde, kuyularda veya Uretim kuyularina yakin goézlem
kuyularinda 6lcllen basing (veya su seviyesi) ve sicakliklarin rezervuar ortalama basing ve
sicakhgindan daha fazla diigiim géstermesi beklenen bir durumdur.

SONUCLAR
Bu ¢alismada asagidaki sonuclar elde edilmistir:

(i) Tek-faz sivi iceren jeotermal rezervuarlarin akiskan ve isi Uretimi davranisinin degerlendiriimesi
ve tahmin edilmesinde kullanilabilecek izotermal olmayan akisi g6z éniinde bulunduran yeni bir
tek-tankli lumped-parametre (“lumped-parametre”) modeli sunulmustur.

(ii) Literatirde mevcut izotermal akis varsayimi Uzerine kurulu lumped-parametre modellerinin
tersine, izotermal olmayan yeni lumped-parametre model ile s6z konusu sistemlerin sicaklk
davranigl, Uretim, reenjeksiyon ve dogal beslenme etkilerine bagli olarak tahmin edilebilmektedir.
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(i)

S6z konusu jeotermal rezervuarin basinci sadece iki parametre (x ve o) tarafindan kontrol
edilmektedir. k¥ grup parametresini olusturan rezervuar kaba hacmi (V,), gézeneklilik (¢,) ve kayag
sikistirilabilirligi (c,)’nin bireysel degerlerinin sadece rezervuar basing (veya su seviyesi) sinyalinin
tarihsel gakistirmasi ile belirlenmesi mimkun degildir.

izotermal akis varsayimli modeller, séz konusu rezervuarlarin basing veya su seviyesi,
davranigini tanimlamak igin yeterli olup, rezervuarin sicakhk davranisini tanimlamakta ve sicaklik
verilerindeki rezervuar parametreleri (kaba hacim gibi) hakkinda igerdigi bilgiyi kullanmakta
yetersizdirler.

Basing (veya su seviyesi) verilerinin tarihsel cakistirmada kullaniimasiyla tekil olarak
belirlenemeyen ve jeotermal sistemin basing ve sicaklik davranisi Uzerinde énemli etkilere sahip
olan rezervuar kaba hacmi (V,), gbzenekliligi (¢,) ve sikistirilabilirligi (c) gibi parametrelerin
bireysel olarak belirlenmesi basing ve sicaklik verilerinin tarihsel cakistirmada birlikte
kullanilmasiyla mimktn olmaktadir. Bu ise, sicaklik verilerinin 6nemli bir bilgi kaynagi oldugunu
ve kuyu dibi sicaklik verilerinin &l¢ciimesinin ve modellemede kullaniimasinin énemini ve
gerekliligini gdéstermektedir.

Beslenme sicakliginin 140°C, rezervuar kaba hacminin 9.42 10° m® ve gb6zenekliligin 0.05 oldugu
varsayllirsa, izmir Balgova-Narlidere jeotermal sahasinda éniimiizdeki 5 yil iginde kis aylarinda
280 kg/s ve yaz aylarinda 70 kg/s ile Oretim yapilmasi ve yapilan dretimin %80’inin enjekte
edilmesi durumunda (Senaryo 1);

rezervuarin ortalama sicakhgindaki disimiin (rezervuar ilk sicakligi 140°C’ye goére) yaklasik
0.4°C olacag,

rezervuar ortalama su seviyesinde kis aylarinda yaklasik 11 m didsim olacagl tahmin
edilmektedir.
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