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OZET

Doktora Tezi

JEOTERMAL REZERVUARLARIN PERFORMANSLARININ
SONLU ELEMANLAR METODU ILE BELIRLENMES]

Ibrahim CAN

Atatiirk Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisti
Ingaat Miithendisligi Anabilim Dah

Danigman : Yrd. Dog¢. Dr. Ahmet BUDAK

Caligmada, Sicak su egemen jeotermal rezervuarlarin zamana bagh performanslarmi
belirlemek tizere iki boyutlu (alansal) kiitle ve enerji transferi kismi diferansiyel
denklemlerinin sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimii i¢in gerekli formiilasyon yapilmis,
elde edilen formiilasyon dogrultusunda bir bilgisayar programi gelistirilerek {ilkemizin
en biiyiik jeotermal sahalarindan biri olan Denizli-Kiziidere jeotermal sahasinin degisik
{iretim senaryolarina gére zamana bagli simiilasyonunda kullaniimigtir.

Gelistirilen bilgisayar programu genel olup, herhangi bir sicak su egemen jeotermal
rezervuarin zamana bagli simiilasyonunu yapabilmektedir.

Kizildere jeotermal rezervuarindan 1984—1998 yillar1 arasinda yapilan jeotermal
akigkan Uretimi sonucunda rezervuar basincinda meydana gelen basing diisiimiinden
hareketle rezervuarin kalinligi 1200 m, porozitesi 0.15 ve permeabilitesi 4.17x10°'° cm?
olarak bulunmugtur.

Kizildere jeotermal rezervuarma alt:1 degigik tiretim senaryosu uygulanarak her bir
{iretim senaryosu igin ortalama rezervuar Smrii ile her bir tiretim kuyusunun 6miirleri
aynn ayr1 belirlenmigtir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda, rezervuar Omriiniin
rezervuardan yapilan toplam jeotermal akigkan tiretiminin 670 t/h, 870 t/h, 1000 t/h,
1305 t/h; 1500 t/h ve 1740 t/h olmasi halleri igin sirasiyla 103.3 yil, 36.2 yil, 24.6 yil,
13.1 y1l, 9.65 yil ve 6.9 yil olarak belirlenmistir.

2002, 107 sayfa

Anahtar kelimeler: Jeotermal enerji, jeotermal rezervuar, sonlu elemanlar metodu,
simiilasyon, Kizildere jeotermal sahasi
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DETERMINATION OF GEOTERMAL RESERVOIRS PERFORMANCE
BY FINITE ELEMENTS METHOD

Ibrahim CAN
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Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ahmet BUDAK

In this study, an essential formulation has been derived to solve two dimensional (areal)
mass and energy transport partial differential equations by finite elements method for
the purpose of transient performance determination of hot water dominated geothermal
reservoirs. A computer programme has been developed by using derived formulation
and transient simulation of Denizli-Kizildere geothermal reservoir, which is one of the
largest geothermal fields in Turkey, has been done.

The developed computer programme is a general one which is capable of simulating
any of the two dimensional hot water dominated geothermal reservoir.

Using Kizildere geothermal reservoir pressure drawdown versus time between 1984 and
1998 it has been found that the reservoir thickness is 1200 m, porosity is 0.15 and
permeability is 4.17x10™° cm®.

At the Kizildere jeotermal reservoir, six varied production scenario has been put into
practice, and reservoir and production wells life has separately been determined.

It has been determined that Kizildere geothermal reservoir life is 103.3 years, 36.2
years, 24.6 years, 13.1 years, and 6.9 years for 670 t/h, 870 t/h, 1000 t/h, 1305 t/h,
1500 t/h, and 1740 t/h total geothermal fluid production, respectively.

2002, 107 pages

Keyword: Geothermal energy, geothermal reservoir, finite elements method,
simulation, Kizildere geothermal field
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1. GIiRIiS

Tiim diinyada enerjiye olan talep giderek artmakla birlikte enerji ihtiyacinin biiyiik bir
kismi petrol, kOmiir, hidrolik ve bazi geligmig {ilkelerde de niikleer santrallerden
kargilanmaktadir., Fakat fosil enerji kaynaklarmin tiikenmekte olmasi ve niikleer
santrallerin gevreyi tehdit etmesi, arastirmalari yenilenebilir temiz enerji kaynaklarma
yOneltmistir. Bu nedenle iilkeler, algilmig enerji kaynaklarmm yam sira yenilerinin
bulunup isletilmesi i¢in yogun arastirmalara ySnelmislerdir. Ozellikle 1970'h yillardaki
diinya petrol krizinin ardindan yenilenemeyen fosil enerji iiretiminden ziyade yenilenebilir
enerji {iretiminin arttiriimasma y6nelik ¢aligmalar biiyiik 6nem kazanmigtir. Yenilenebilen
enerji kaynaklari arasinda riizgar, su, glines, jeotermal, gel-git, deniz akmtilar1 ve dalga
enerjileri gelmektedir. Yenilenebilen enerji kaynaklar: arasinda en fazla ilgiyi ise jeotermal
enerji gormektedir (Lund and Freeston 2001).

Jeotermal enerjinin kullanim alanlar1 oldukga fazladwr. Basta elektrik enerjisi {iretimi
olmak tizere, isitmacilikta, sogutmacilikta, kurutmacilikta, komservecilikte, kimyasal
madde iiretiminde, kagit ve tekstil sanayiinde jeotermal enerjiden dogrudan yada dolayh
olarak yararlamlmaktadir.

Jeotermal enerji, yerkabugunun sahip oldugu 1s1 enerjisinin yeraltindaki sulara aktariimasi
sonucu agin 1smmug akiskanin  kendiliinden yeryiiziine ¢ikarak yada sondajlarla
¢ikarilarak tagidiklan enerjinin ekonomik kullamma doniistiiriilmesi olarak tanmlanabilir
(DPT.YBM 1997). Jeotermal akiskam olusturan sularm kokeni yagis sulart oldugu i¢in
yeraltindaki rezervuar siirekli beslenmekte ve beslenmenin tizerinde kontrolsiiz bir sekilde
kullanim olmadik¢a bu kaynaklarn tiikenmesi s6z konusu olmadigmmdan dolay: jeotermal
enetji tiikkenmeyen ve yenilenebilen bir alternatif enerji kaynagidir.

Sicakhig1 yillik ortalama yiizey sicakhigmm {istiinde, dogal olarak yeraltinda olusmug ve
cevresindeki yer alt1 ve yeriistli sularma oranla daba fazla erimis maddeler ve gazlar
icerebilen su, buhar ve gazlar jeotermal kaynaklar olarak tanmmlanmaktadir



(Simgek 1993). Ayrica herhangi bir akigkan igcermemesine ragmen bazi teknik
yontemlerle 1sisindan yararlanilan, yerin derinliklerindeki sicak kuru kayalarda jeotermal
enerji kaynad olarak kabul edilmektedir.

Yer kabugunun derinliklerinde heniiz sogumamig bir magma kiitlesi veya geng¢ bir
volkanizma 1s1 kaynagmi olusturabilmektedir. Bu 1s1 kaynagmm agir1 derecede isittif1
jeotermal akigkan normal yeralti ve yeriistii sularina gore daha fazla erimis mineral, ¢esitli
tuzlar ve gazlar igerebilmektedir.

Yiizeyden kirik ve gatlaklar aracilig ile derinlere siiziilen meteorik kokenli sular (yags
sulart) degigik derinliklerde yer alan ve gegirimsiz Ortli kayalarla yiizeylenmis olan
gbzenekli ve/veya ikincil permeabiliteli akiferlerde birikerek s6z konusu 1si kaynagi
tarafindan wsitilir ve mineralce zenginlesir.

Genel anlamda jeotermal akiferler, yiiksek gegirimli akim kanallarma sahip olan ve
yeraltisuyunu ileten jeolojik ortamlardir. Jeotermal akiferler i¢in jeotermal rezervuar veya
hazne kaya terimi de kullamlmaktadir (Simgek 1993).

Permeabilite, kayaglarin akigkam iletebilme kabiliyetidir ve kayaglarin kalitesi ile ilgilidir.
Ikincil permeabilite ise kayaglarm tabiatinda var olan gézenekliliginden bagka tektonik
hareketler sonucundaki kirilmalar, yer degistirmeler ve basmg ve ¢ekme kuvvetleri ile
olusan gozeneklilk sonucu olugur. Ikincil permeabilite tektonik kayaglarm akigkam
iletebilme kabiliyetini artirirlar.

Yerkabugunun derinliklerinde isman bu meteorik sular kirik ve gatlak sistemlerinin
olusturdugu yollarla yeryiiziine ulastiklarinda sicak su kaynaklarmi olugtururlar
(sekil 1.1).
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1.1. Jeotermal Enerji Sistemlerinin Siniflandiriimasi

Jeotermal enerji sistemleri entalpilerine, 1smin tagimm gekline ve igerdikleri akiskanin
kompozisyonuna gére agagidaki gibi simflandiriimaktadirlar (Pinder 1979, Grant ef al.
1982, Edwards et al. 1982, Kjaran and Eliasson 1983).

1.1.1. Entalpilerine Gore Siiflandirma

Entalpi, jeotermal rezervuar miihendisliginde biiyilk 6neme sahip olan bir termodinamik
ozelliktir. Basmgh bir jeotermal rezervuardaki akigkann entalpisi rezervuardaki sicakligin
ve basmcmn fonksiyonudur. Jeotermal rezervuarlar entalpilerine gére asagidaki gibi iige
ayrilirlar.

1. Diisiik entalpili sahalar: Sicakligi 30-70°C arasinda degisen jeotermal kaynaklar
genel olarak saglk amagh banyolar ve yerel sitma uygulamalarinda
kullamtmaktadir.

2. Orta entalpili sahalar: Sicaklig1 70-180°C arasmdaki jeotermal kaynaklar elektrik
tiretimi diginda Gzellikle sanayideki kullanimlara uygundur.

3. Yiiksek entalpili sahalar: Sicakligi 180°C nin iizerindeki jeotermal sahalardir.
Elektrik iiretiminde kullamlmaktadir. Ancak elektrik iiretimi icin kabul edilen
180°C lik alt smir gelistirilen yontemlerle her gegen giin agagiya ¢ekilmektedir.

1.1.2. Isinin Tasinim Sekline G6re Siniflandirma
Eger yerin 151 enerjisi bir kiitle tagmimu seklinde degil de sadece kondiiksiyonla (iletimle)

yerylizline tagmiyorsa bu tlir jeotermal sistemlere kondiiktif jeotermal sistemler denir.
Sicak kuru kaya olarak bilinen jeotermal kaynaklar bu smifa girmektedirler.



Yerin 1s1 enerjisinin yeralt: sularmm sirkiilasyonu ile tagmarak gozenekli ve gegirimli
uygun formasyonlarda biriktirilmesi sonucu olugan hidrotermal sistemler de konvektif
jeotermal sistemler adim ahr.

1.1.3. icerdikleri Akigkanin Kompozisyonuna Gére Siniflandirma

Igerdikleri akigkanin kompozisyonuna gére en yaygm jeotermal rezervuarlar su egemen
jeotermal rezervuarlardir. Bu tiir jeotermal rezervuarlara 6rnek olarak Wairakei - Yeni
Zelanda, Cerro Prieto — Meksika, Kizildere — Tiirkiye verilebilir.

Baghca olarak trettikleri akigkamin buhar olarak 6ne ¢ikmasi durumunda bu tiir
rezervuarlara da buhar egemen jeotermal rezervuarlar denir. Buhar egemen jeotermal

rezervuarlara en iyi drnek Kaliforniya’daki Gayzerler dir.

Yukaridakilerden farkli olarak rezervuarda sicak su ile buharin beraber bulunmasi halinde
boyle sistemlere de iki fazh sistemler denilmektedir.

1.2. Jeotermal Enerji ve Cevre

Genel durum itibariyle jeotermal enerji kullamminda cevre kirliligi yoktur. Ciinkii
jeotermal kaynagmn Oziinde g¢evreye zararh kati atiklar ve gazlar bulunmamaktadir.
Kisttlayic: etken olarak beliren techiz ve iletim borularindaki CaCO; kabuklagmas: sorunu
inhibitér kullamm ve diger tekniklerden yararlanma yoluyla g¢6ziimlenmektedir.
Jeotermal akiskan iginde tarmmsal sulamada zararh olabilecek oranlardaki bor ve agiri
tuzluluk gibi olumsuzluklar ise re-enjeksiyon sondajlar1 yapilarak 6nlenmektedir.

Jeotermal merkezi 1sitma sistemleri sayesinde havaya CO,, SOy, ve NOy atilmamakta,
hava kirlenmemekte, asit yagmurlari olmamakta, ormanlar ve bitki Ortiisii zarar
gormemekte, temiz gevre ve saglikh ortam ucuza saglanmig olmaktadir.



1.3. Jeotermal Enerjinin Diinyadaki ve Tiirkiye’deki Tarihsel Gelisimi

Ik caglardan beri ilkel yollarla saghk amagh olarak yararlamlan dogal sicak su kaynaklari
ilk defa 1827 yilnda Italya'da asitborik elde etmek amaciyla kullamlmmgtir. Daha sonra
1905 yilinda italyamn Larderello yoresinde yine ilk defa jeotermal buhardan elektrik
liretimine baglanmis ve 1912 yihnda giicti 250 Kwe olan ilk turbojeneratér kurulmustur.
Jeotermal enerjiden 1stma amaciyla yararlamlmaya ise 1930'larda Izlanda'nin Reykjavik
kentinde baglanmustir. 1949 yilmda Yeni Zelanda Wairakei sahasinda turistik bir otele
sicak su temini amaciyla baglanan sif sondajlara daha sonra elektrik elde edebilmek
amaciyla devam edilmis ve 1954 yihinda 200 Mwe kapasiteli bir santral kurulmugtur.
1960 yilinda Amerika'da, 1961 yilinda Meksika'da ve 1966 yilinda Japonya'da santraller
kurularak jeotermal enerjinin kullammu diinya ¢apmda yayilmugtir. 1992 yili verilerine
gore diinyadaki jeotermal enerjiden elde edilen elektrik kurulu gii¢ kapasitesi 6275.3
Mwe dir (Erisen vd 1996). 2000 yih itibariyle diinyadaki 1sitma amagh dogrudan kullanim
ise 15145 Mwt dir (Lund and Freeston 2001).

Ulkemizin yer aldin Alp-Himalaya orojenik kusag: {izerinde orta ve diigiik entalpili
hidrotermal sistemlerden su+buhar igerikli yiiksek entalpili sistemlere kadar degisen bir
jeotermal potansiyel vardir (gekil 1.2). Bati Anadolu'da mevcut bulunan 6nemli jeotermal
alanlar genellikle graben yapilaria bagh olarak olugmugtur. Orta ve Dogu Anadolu'da
jeotermal gelisme yakin zamanlara kadar etkinlifini slirdiirmiis gen¢ ve yaygin
volkanikligin yan sira Neotektonik donemde Anadolu Levhasinmn ugradif: degisikliklerle
de yakindan iligkili olmugtur. Anadolu Levhasi iizerinde yer alan Kuzey Anadolu Fay
Zonu ve buna bagh aktif agilma yapilar1 ile Marmara ve Giineydogu Anadolu
bolgelerindeki tortul havzalarin derinliklerinde degerlendirilebilecek nitelikte jeotermal
alanlar gelismistir (Erigen vd. 1996).
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Ulkemizde jeotermal enerji aramalar1 1962 yilnda baslams ve ilk aragtirma kuyusu 1963
yilinda Izmir Balgova'da agilarak 40 m derinlikte 124°C lik akigkan (sicaksu+buhar)
iiretimi saglanmugtir, 1968 yilinda elektrik iiretimine elverigli Denizli Kizildere jeotermal
alam kesfedilmistir. On ¢ahigmalarda Tiirkiye'nin jeotermal enerjiden elektrik enerjisi
iretim potansiyeli 4500 Mwe olarak tahmin edilmigtir (G6ktekin ve Alkan 1986).
Ulkemizin jeotermal enerjiye dayah ilk ve tek elektrik santrah 1984 yilinda 20.4 Mwe
kapasite ile bu sahada kurulmus olup {iretimini halen silirdiirmektedir (Okandan ve Polat
1987). Diinya genelinde kurulu jeotermal elektrik santrallar1 kapsaminda Tirkiye, 20.4
MWe kurulu gliglii Denizli-Kizildere Santral ile 14. sirada bulunmaktadir (Ozcan 1998).
2000 yili i¢in jeotermal enerjiden elektrik iiretim kapasitesinin 1000 Mwe olarak tahmin
edilmesine ragmen, iilkemizin tek jeotermal enerjiden elektrik enerjisi tireten santrah olan
Kizildere jeotermal santrah kargilagilan bazi sorunlardan dolayr halen 7-8 Mwe
kapasitesinde ¢ahgmaktadir. Aydn-Germencik'de 100 MWe giiciinde santrali besleyecek
potansiyel bulunmakta ise de gimdilik 25 MWe giiciinde ve 187.3 GWh/yil iiretim
kapasitesinde bir santralin kurulmasi igin 6n galigmalar baglatiiugtir. Ayrica Aydmn-
Salavath ve Canakkale-Tuzla'da sirasiyla 171 ve 173°C sicaklkh ve kullamlabilir
potansiyeli 50-100 MWe arasinda olan rezervuarlar bulunmaktadir (Ozcan 1998).

Tiirkiye'nin yaklagtk 20000 Mw kurulu elektrik enerjisi giici bulundugu g6z Oniine
almirsa, jeotermal enerjiden elde edilen elektrik tiretiminin tlim elektrik tiretimindeki pay1
%0.05 kadardrr. Enerji konusunda diga baZmmlihg: azaltip iilke ekonomisine biiyiik
oranda katkida bulunabileceginden dolayi, iilkemizin jeotermal enerji potansiyelini en
verimli gekilde kullanmasi gerekmektedir. Giiniimiizde, birinci derecede elektrik glic
tiretiminde kullamlan jeotermal enerji, yer ve endiistriyel isitmada da kullamlmakta ve bir
gok iilkenin ekonomisinde bir enerji kaynafi segenegi olarak yer almaktadir. Bu
bakimdan, jeotermal kaynaklardan maksimum enerjiyi elde edebilmek igin jeotermal
rezervuarlarm en verimli sekilde igletilmesi gerekmektedir.

AR Q‘ﬁ“\;
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1.4. Kaynak Ozetleri

Jeotermal rezervuar mithendisligi ile ilgili ilk yaymnlarda, incelenen rezervuarmn igerdigi
enerji ile ilgilenilmigtir. Bu, dogal olarak rezervuar miihendislerini ilgilendikleri jeotermal
kaynagmm boyutlar1 hakkindaki belirsizlikleri gidermeye yOnlendirmigtir. Rezervuarin
boyutlan hakkinda jeolojik ve jeofizik yéntemlerle az ¢ok bir fikir edindikten sonra agilan
kuyularm kapasiteleri merak konusu olmugtur. Kuyunun verimi ne olacak? Ne zaman
debisi azalmaya baslayacak? Ne zaman Omriinii tamamlayacak? Oniimiizdeki kag yil
eldeki mevcut kuyular ihtiyaca cevap verecek? Zamanla kuyularda sil kirlenme yani kuyu
sularmin sicaklifimda azalma olacak mi? (Kjaran and Eliasson).

Iste yukaridaki sorulara cevap vermek igin cesitli stokastik ve deterministik modeller
Onerilmistir (Pinder 1979, Serpen 2000). Jeotermal rezervuardaki 1s1 ve akiskan akimmin
deterministik modelleri ¢ofu zaman igerisinde zamana gore tiirevi de igeren kismi
diferansiyel denklemlerden ibarettir. Genellikle bu kismi diferansiyel denklemlerin analitik
¢Oziimii miimkiin olmadigmmdan uygun bir sayisal yontem kullanilmigtir. Bu sayisal
yontemlerden en ¢ok kullamlanlar sonlu farklar yontemi ve sonlu elemanlar yontemidir.

Jeotermal rezervuarlardaki 1s1 ve akigkan akiminm matematiksel olarak modellenmesi ve
sayisal ¢oziimleri igin bir ¢ok aragtirmaci ¢aba sarf etmigtir. Deterministik jeotermal
rezervuar modellerinin en basit olanlar1 boyutsuz yada diger bir deyisle sifir boyutlu (zero
dimensional — lumped parameter model) modellerdir. Bu tiir jeotermal rezervuar
modellerinde tek bagimsiz degigken zamandir. Bu nedenle bu tiir modeller matematiksel
olarak ya adi diferansiyel denklemle yada buna denk cebirsel bir ifade ile verilirler (Kjaran
1983). Boyutsuz modeller, heniiz iiretime baglamamis bir jeotermal rezervuarm
performansini kabaca tahmin etmede kullamghdirlar.

Ik boyutsuz jeotermal rezervuar modeli Whiting ve Ramey (1969) tarafindan
sunulmustur, Bu aragtirmacilar, Yeni Zelanda Wairakei hidrotermal sistemini modellemek
i¢in rezervuar miihendislii konseptini kullanarak boyutsuz bir model geligtirmislerdir.

Bu modelde rezervuar kayasi ve akigkan dzellikleri ve basing degerleri tiim rezervuar i¢in
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ortalama bir deger almmaktadir. Gelistirilen bu model ile rezervuar performansmmn
tahmini miimkiin olabilmektedir. Bu model, rezervuarm termodinamik olarak dengede
oldugunu, basmcm biitiin rezervuarda esit dagildigm, iiretilen akiskanm rezervuarm her
kismmdan esit tiretildigini kabul etmektedir.

Bagka bir lumped-parameter model ¢alismasi Brigham ve Morrow (1977) tarafindan
yapiimstir. Bu model buhar egemen sistemler ig¢in geligtirilmistir. Bu aragtirmacilar
sistemi kapali bir sistem olarak diigiinmiigler ve ii¢ degisik sekilde ele almiglar.
Birincisinde, sistemin tamamen buhar ile dolu ve izotermal oldugunu kabul etmiglerdir.
Ikincisinde, buhar zonunun alt kismi, su zonunda kaynamanm meydana geldigi bir yiizey
ile ayridig1 distiniilmiigtiir. Bubar zonundaki akim izotermal ve su zonundaki akim
non-izotermaldir. Kaynamadan dolay: buhar iiretildigi i¢in su seviyesinde bir azalma
olmaktadrr. Bu nedenle bu modele diigen su seviyeli model denmigtir. Ugtinciistinde,
buhar zonunu alttan su zonu ylizeylemektedir. Fakat kaynamanin biitiin buhar zonu
igerisinde meydana geldigi ve su seviyesinde bir diigmenin olmadig1 kabul edilmektedir.
Bu nedenle bu modele de sabit su seviyeli model denilmistir.

Atkinson vd. (1978) yaptig1 lumped-parameter model ¢alismasinda buhar ve su zonlar: ile
birlikte buhar zonunda karbondioksit ve diger sikisamayan gazlarm bulundugunu kabul
etmistir. Bu model Italya'nmin Bagnore sahasinda basariyla uygulanmstir.

Okandan (1986, 1988) tarafindan lumped-parameter model kullamlarak Denizli Kizildere
jeotermal rezervuarmin performansi degerlendirilmistir. Calymada degisik rezervuar
hacmi ve porozite degerleri kullamlarak kurulu olan elektrik santralinin 6mrili igin
tahminlerde bulunmugtur.

Bu tiir yaklagimlarin, yani boyutsuz modellerin en Onemli eksikligi ¢ozlimiin uzaysal
bagimhhgm ihmal etmesidir. Boyutsuz modellerde, rezervuardan firetilecek olan
jeotermal akigkanin ne kadarmin rezervuarin hangi noktasindan iiretilecegini tarif etmek
miimkiin degildir. Aym zamanda, jeotermal rezervuardan belli bir siire yapilan {iretim
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sonunda rezervuarmn her hangi bir noktasindaki basinci veya basmg diigtimiinii belirlemek
de miimk{in degildir.

Yukaridaki nedenlerden dolay: jeotermal sistemi "distributed-parameter model" olarak
ele alacak deterministik modellere ihtiyag vardwr. Distributed-parameter modeller,
jeotermal rezervuari iki veya ili¢ boyutlu olarak inceleyen modellerdir. Bu nedenle bu
modellere iki veya {i¢ boyutlu modellerde denilmektedir. Bu tiir modellerde, jeotermal
rezervuardan Uiretimi yapilacak olan jeotermal akigkanin ne kadarmmn rezervuarm hangi
noktasindan olacagm tammlamak miimkiindiir. Ozellikle, simiilasyonu yapilmak istenilen
jeotermal rezervuarin, rezervuar kalnhigi, porozite, permeabilte, basing ve sicakhk gibi
Ozelliklerinin uzaysal dagimm iyi bir sekilde belirlenebildigi durumlarda ii¢ boyutlu
distributed-parameter modellerle daha gercek¢i sonuglar elde edebilmek miimkiin
olmaktadr.

Mercer (1973) su egemen sistemler i¢in iki boyutlu bir distributed-parameter model
Snermistir. Bu modelde basing ve sicaklik parametreleri bagimh degisken olarak
kullamlmistir, Modelin sayisal ¢6ziimii igin sonlu elemanlar metodu kullambmmstir.
Aragtirmaci Onerdi3i bu model ile Yeni Zelanda Wairakei sahasinm simiilasyonunu

yapmustir.

iki fazh sistemler igin ilk distributed-parameter model gahigmasi Lasseter vd (1975)
tarafindan yapilmistir. Bu model jeotermal rezervuar simiilatdrlerinin gelismesinde nemli
rol oynamustir. Bu ¢ahsmada termodinamik esitliklerin kullamlmas: bagimh degiskenlerin
sayismi azaltmug ve model galigmalarma Snemli katkisi olmugtur. Modelde bagimh
degisken olarak suyun yogunlugu ve i¢ enerjisi, sayisal ¢8ziim igin de sonlu farklar
metodu kullamlmstir.

Mercer ve Faust (1975) hem su hem de buhar egemen sistemler i¢in iki boyutlu bir
distributed-parameter model sunmuglardir. Sunulan modelle, 1s1 ve sicak su, sicak su
buhar karigimi ve buhar akimmin simiilasyonu yapilmugtir. Bagiml desisken olarak entalpi
ve basmg degerleri, sayisal ¢6ziim igin de sonlu elemanlar yontemi kullamlmastir.
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Toronyi ve Farouq Ali (1977) porozite, permeabilite, baslangic basmci, su fazi
doygunlugunun {iretim Uzerindeki etkilerini aragtrmak igin bir iki boyutlu model
sunmuglardir. Modelin sayisal ¢6ziimii sonlu farklar metodu ile yapilmgtir. Modelde
bagmmh degisken olarak su faz1 doyguntugu ile basing parametreleri kullamimgtir.

Filiz (1982) Ege Bolgesi'ndeki oOnemli jeotermal alanlarm her birini ortamm
izotoplarindan olan Oksijen-18 (O'®), Déteryum (H?), Trityum (H?), Karbon-13 (C")
teknikleriyle arastirnugtir. Aragtirmaci uyguladigi bu izotop tekniklerinden Trityum ile
Kizildere jeotermal rezervuarmdaki akigkanin en az 50 yasmda oldugunu tespit etmigtir.
Ayni aragtirmaci uyguladid1 izotop tekniklerinden Oksijen-18 ile de Kizildere jeotermal
rezervuarmdaki sularin tamamen meteorik kékenli oldugunu tespit etmistir.

Karahanoglu (1983) deplasman, bosluk basinci ve sicaklik gibi bilinmeyen degiskenler ile
elasto-plastik gerilme-birim uzama iligkisini kullanarak jeotermal rezervuarlar igin
tiimiiyle eslendirilmis sonlu elemanlar modeli sunmustur. Karahanoglunun sunmug
oldugu matematiksel model, denge, siv1 akimu ve enerji akim denklemlerini kullanarak
gOzenekli ortamda ey zamanh tasman, kiitle akim ve 1s1 akmmu mekanizmalarim
birlestirmektedir. Model su egemen sistemler i¢in geligtirilmis olup, modelin sayisal
¢6ziimtinde sonlu elemanlar metodu kullamlmgtar.

Serpen (2000) calismasmda, Denizli Kizildere jeotermal sahasnmn teknik ve teknik
olmayan sorunlarmi inceleyerek stokastik yontemle rezervuarm potansiyelini tahmin
ctmeye ¢ahgmstir. Aragtirmaci g¢algmasinda rezervuar kayaci ve akiskana ait
parametrelerin tlimiine yakmmm yeralt1 ile ilgili oldufunu g6z Onfine alarak bu
parametrelere ait belirsizliklerin yaratacagi hatalar1 minimuma indirebilmek amaciyla
stokastik bir ¢ahgma yapmig ve Monte Carlo simiilasyonunu uygulammstir.

1.5. Cahiymanin Amaci ve Kapsam

Bir jeotermal rezervuarin analizi ne kadar iyi yapilirsa iiretim kapasitesi ve dmrii de o

kadar uzun olur. Jeotermal rezervuarm iiretim ve beslenme sekli rezervuarm en 6nemli
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unsurlarmdandir. Bu nedenle rezervuardan yapilacak iiretim politikasinin iyi belirlenmesi

ve siirekli denetlenmesi gerekir.

Bu nedenle, sicak su egemen jeotermal rezervuarlarin zamana bagh performanslarin
belirlemek tizere iki boyutlu (alansal) enerji ve kiitle transferi kismi diferansiyel
denklemlerinin sonlu elemanlar yntemi ile ¢oziimii igin gerekli formiilasyonu elde etmek
ve bu formiilasyon dogrultusunda bir bilgisayar programi geligtirerek tilkemizin en biiyiik
jeotermal sahalarindan biri olan Denizli-Kizildere jeotermal sahasinin gesitli {iretim
senaryolarma gére simiilasyonunu yapmak amagclanmstir.

Bu cahgmada Mercer ve Faust (1975) tarafindan Onerilen model esas alinmustir. Bu
model kiitlenin korunumu, momentumun korunumu ve enerjinin korunumu
prensiplerinden hareketle sicak su egemen jeotermal rezervuarlardaki enerji ve kiitle
transferi igin iki adet kismi diferansiyel denklemden olusan bir matematik model dir. Bu
matematik modeli olugturan kismi diferansiyel denklemleri analitik olarak ¢6zmek
miimkiin degildir. Bu nedenle, bu matematik modelli kullanarak bir jeotermal rezervuarm
simiilasyonunu yapabilmek i¢in modeli olugturan kismi diferansiyel denklemlerin herhangi
bir sayisal ¢6ziim yontemi ile ¢6ziilmesi gerekmektedir. Kismi diferansiyel denklemlerin
sayisal ¢oziimiinde en ¢ok kullanilan sayisal yontemler ise sonlu farklar yontemi ile sonlu
elemanlar yOntemidir. Sonlu elemanlar yOntemi ile ¢8ziim uzayn daha iyi tarif
edilebilmektedir. Bu nedenle bu galismada, sicak su egemen jeotermal rezervuarlardaki
enerji ve kiitle transferinin matematik modelini olugturan iki adet kismi diferansiyel
denklemin sayisal ¢6ztimiinde sonlu elemanlar yéntemi tercih edilmistir.

Sayisal ¢Oziim yontemlerinin belli bir hataya sahip yaklagimlar igerdigi ve matematikte de
hataya karg1 integral denklemlerin ¢dziimiiniin diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinden
daha az duyarh olduklari bilinmektedir. Bu nedenle, sicak su egemen jeotermal
rezervuarlardaki enerji ve kiitle transferinin matematik modelini olugturan iki adet kismi
diferansiyel denklemin egdeger integral denklemlerinin elde edilmesi gerekmektedir.
Enerji ve kiitle transferi kismi diferansiyel denklemlerinin integral formlarmm nasil elde
edildigi 3.1 ve 3.2 alt bagliklar1 altinda detayh olarak anlatiimistir.
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Elde edilen bu integral denklemlerinin her birinin sonlu elemanlar modelinin nasil
olusturulacagl, yani matris formunda nasil yazilacaklar1 3.3 ve 3.4 alt bagliklar1 altinda
ayrintth olarak verilmigtir. Daha sonra kiitle ve enerji transferi i¢in elde edilen sonlu
eleman modelleri birlestirilerek matris formunda tek bir adi diferansiyel denklem takmm

haline getirilmigtir.

Bir jeotermal rezervuarm x-y diizleminle sonlu elemanlar ydntemi ile simiilasyonu
yapilirken Once rezervuar alanmmin herhangi bir geometriye sahip sonlu sayida elemana
boliinmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada, Kizildere jeotermal sahasmin x-y diizlemindeki
sonlu elemanlar a1 tiggen elemanlar kullanilarak olugturulmug ve bu amagla “Argus ONE
Mesh Maker” programu kullanilmugtir.

Sonlu elemanlar agint olusturan her bir eleman igin yukaridaki adi diferansiyel denklem
takimindaki katsayilar matrisi elemanlarmm hesaplanmasi ve bunlarin birlestirilmesinden
meydana gelen sistem matrisinin olugturulmas: icin MATLAB altinda ¢alisan bir
bilgisayar programm geligtirilmigtir. Program genel olup her hangi bir sicaksu egemen

jeotermal rezervuarmn simiilasyonu yapilabilmektedir.

Bir jeotermal rezervuarin gesitli iiretim senaryolarma gére simiilasyonuna baglamadan
dnce o jeotermal rezervuara ait bir takim bilgilere ihtiya¢ vardir. Bu ¢alismada jeotermal
rezervuardaki sicakhk dagilimi, rezervuarda agilmis olan kuyulardaki yigisimh {iretimin ve
basincin zaman icerisindeki degisimi hakkinda bilgiye ihtiyag duyulmugtur. Jeotermal
rezervuara ait elde edilen basmg ve sicakhk verileri yardimiyla rezervuardaki akigkanmn
entalpisi, yogunlufu ve viskozitesi bulunabilir. Daha Once yerbilimciler tarafindan
yapilmis olan ¢aligmalardan yararlamlarak jeotermal rezervuarm geometrisi, beslenme
sekli, faylarm yerleri ve rezervuarin jeolojik ve hidrojeolojik sinirlar1 belirlenebilir. Ayrica
jeotermal rezervuarin kalinh1, porozitesi ve permeabilitesi gibi 6zelliklerinin de bilinmesi
gerekmektedir. Ancak bunlarin dogrudan belirlenmesi miimkiin degildir. Jeotermal
kuyularda yapilan basmg yiikselim testleri sonucunda bu parametreler hakkmda 6n bir
bilgi edinilebilir. Jeotermal rezervuarm dogrudan belirlenemeyen 6zelliklerini belirleme
islemi bir nevi optimizasyon problemidir. Kizildere jeotermal rezervuarmm dogrudan
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belirlenemeyen parametreleri olan kalnhi, porozitesi ve permeabilitesi “history
matching” ile, yani rezervuardaki kuyulardan elde edilen basing ve akigkan tiretiminin
zamanla degigimi datalari kullamlarak optimize edilmigtir. Datalar MTA, TEK ve
literatiirdeki degisik kaynaklardan alnmustir.

Béylece Kizildere jeotermal rezervuarina ait biitlin parametreler belirlendikten sonra
rezervuarm gu aoki ortalama iiretimi olan 670 t/h akigkam iireten 8 adet kuyudan her
birinin ayr1 ayri bu iiretimlerini daha ne kadar stire devam ettirebilecekleri, yani bu
kuyularin kuyu dibi basmglarmmn doygunluk basmci olan 20 bar’a ne zaman diigecegi
belirlenmistir. Su anki {iretiminin devam ettirilmesi durumunda rezervuarm Omriiniin

yaklagik 103.3 yil olacag tespit edilmistir.

Kizildere jeotermal sahasindaki 8 adet iiretim kuyusunun hepsinin derinlikleri aym
olmadid1 icin kuyu dibi basmglari da farkli olmaktadir. Boyutsuz modellerle sadece
ortalama rezervuar basmci goz Oniine almabilirken kullamlan iki boyutlu distributed-
parameter model sayesinde iiretim kuyularmm her birini ayr1 ayri degerlendirmek
miimkiin olmugtur.

Toplam jeotermal akigkan tiretiminin sirasiyla 870 t/h, 1000 t/h, 1305 t/h, 1500 t/h ve
1740 t/h degerlerine gikartimas: durumunda ortalama rezervuar Smrii ve bu liretimlerin
gergeklestirildigi 8 adet kuyunun Smiirleri ile iiretilebilecek toplam akigkan miktarlar: ayri
ayr1 belirlenmistir. Ornegin, boyutsuz modellerle hangi kuyunun $mriintin kag yil olacag:
belirlenemezken bu ¢aliymada KD15 kuyusunun Smriiniin rezervuardaki toplam tiretim
debisinin 670 t/h olmas1 durumunda yaklagik 38.1 yil olacag: belirlenmigtir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

Tabiat kanunlarmm temeli nedensellik prensibidir. Diger bir deyimle tabiat kanunlar
nedensellik prensibi esas alinarak ifade edilir. Fizik¢i olan antik ¢agdaki filozoflar
nedensellik prensibini sayilar arasindaki belli ilikiler, rnegin oranlar yardimiyla ifade
etmeye ¢alismiglar ve bu esasa dayanan tek bir tabiat kanunu ile biitiin tabiat olaylarmi
formiile edebileceklerini diiglinmiiglerdir.

Daba sonraki fizik¢ilerden Galileo ve Newton ise bir tabiat olaymmn biitiin safhalar:
arasindaki iliskiyi dogrudan dogruya tesis etmek yerine sadece tabiat olaymn bir
safhasi ile diger bir safthasi arasindaki iligkiyi tespit etmeye ¢ahigmuslardir. Yani belli bir
halin kisa bir zaman sonra ne hale gelecegini yada belli bir zerrenin ¢ok yakinindaki

zerrelere nasil tesir edecegini ifade etmiglerdir.

Bu sekilde ifade edilen bir tabiat kanunu, olaym bir safhasi ile zaman ve mekan
bakimindan bu safhanm ardindan gelen satha arasindaki bagintiy: belirler. Bu nedenle
bu gekilde ifade edilen bir tabiat kanunu nedensellik prensibinin 6zel bir halini ifade

eder.

Bu metoda gore tamimlanan bir tabiat kanunu, zamani, uzay: ve olay1 karakterize eden
biiyiikliiklerin sonsuz kiigiik degisimlerinden meydana gelen terimlerle ifade edilebilir.
Bu terimler genellikle olay1 karakterize eden degiskenlerin degismesinin zaman ve
uzayt karakterize eden degigkenlerin degismesine orani olarak, matematiksel bir
deyimle tiirev olarak ifade edilirler.

Fiziksel bir olay1 temsil eden diferansiyel denklemin baglangic ve smir sartlari olarak
adlandirilan;

e Incelenen fizik olaymm geometrisini, |
e Olaya tesir eden blitiin fiziksel katsay1 ve parametreleri, :
e Baslangigtaki durum
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e Incelenen olaym bu olay1 gevreleyen olaylarla iligkilerini

icermesi gerekir. Gene bir diferansiyel denklemin bir fiziksel olaym matematik

modellenmesinde kullanilabilmesi i¢in;

¢ Denklemin ¢dziimii mevcut olmahdar.
e Denklemin ¢6z{imii tek olmalidrr.
e Denklemin ¢6ziimii stabil olmalidir.

sartlarinin saglamasi gerekir (Omay 1977).

Yukaridaki bakis agist altinda fiziksel olaylar1 temsil eden diferansiyel denklemlerin
¢ogu zaman bire bir ortaya koyulmasi miimkiin olmaz. Bu ylizden bir¢ok halde gergege
uygun bir takim varsayimlarm yapilmasmi gerekir. Caliymada incelenen konu igin
yapilan varsayimlar ve yukarida sdz konusu edilen sartlar yeri geldiginde irdelenmis ve
belli bir baglik altinda verilmemistir.

2.1. Matematik Model

Bu ¢aligmada, matematik model olarak, Mercer ve Faust (1975) tarafindan geligtirilen
ve jeotermal rezervuarlardaki 1s1 ve akigkan akimimnin karakteristiklerinin benzesimini
saglayan ve kiitlenin, momentumun ve enerjinin korunumu prensiplerini esas alan
“distributed-parameter” model kullan1lmugtir.

2.1.1. Kiitle, Enerji Transferi Denklemlerinin Tiiretilmesi

Kiitlenin korunumu prensibinden hareketle, rezervuardaki akigkan igin kiitle dengesi
asagidaki gibi yazilabilir (Mercer and Faust (1975).

ba—(g’tB)erv(pv)—bq' =0 2.1)
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Burada,

¢ - porozite

p - rezervuardaki siv1 fazdaki akigkanin yogunlugu

b - rezervuar kalinlig1

V- rezervuardaki sivi fazdaki akigkanin ortalama hizi

q' - rezervuardan gekilen sivi fazdaki akigkanin kiitlesi

Bu denklemdeki Del operatorii (V) sadece yatay diizlemde, x ve y, tamimlanmaigtir.
Yine bu denklem, ii¢ boyutlu kiitle denge denkleminin rezervuar kahnlid: iizerinde
disey integrasyonu sonucu elde edilmigtir. Rezervuarin alt ve iist kisimlarmmn yatay
oldugu kabul edilmistir.

Gozenekli ortamdaki akigkan akimi igin momentum dengesi agagidaki gekilde
yazilabilir (Mercer and Faust (1975).

<
I
|

Vp 2.2)

==

Burada,

k- lokal i¢ iletkenlik (intrinsic permeability) tensorii
u - rezervuardaki sivi fazdaki akigkanin dinamik viskozitesi
p - rezervuardaki siv1 fazdaki akigkanin basmei

Bu denklemde de yine Del operatorii sadece yatay diizlemde tanimlanarak yer¢ekiminin
etkisi ihmal edilmistir.

Su- kaya sistemi i¢in termal enerji denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir (Mercer and
Faust (1975).
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b@ +bV(pUT)+bVA+bVF+bq U =0 2.3)

bi[(l—"—‘g'ﬁﬂhbvxr =0 (2.4)

Burada,

U - rezervuardaki sivi fazdaki akigkanmin birim kiitlesinin i¢ enetjisi
U, - rezervuar kayasinin birim kiitlesinin i¢ enerjisi

P, - rezervuar kayasmin yogunlugu

A - rezervuardaki siv1 fazdaki akigkandan dispersiyon ile olan 1s1 akimi

A -rezervuar kayasindan kondiiksiyon ile olan is1 akimi

2.2. Gizenekli Ortamdaki Akiskan Ve Is1 Akimi ile Tigili Yapilan Kabuller

Gozenekli ortamdaki akigkanin akimi son derece yavag oldugu igin sistemin termal
dengede oldugu kabul edilebilir. Bu nedenle su ve kaya i¢in kondiiksiyon/dispersiyon
terimi  birlestirilereck ortammn kondiiksiyon/dispersiyon terimi asagidaki gibi
tanimlanabilir (Mercer and Faust (1975).

A = —KmVT 2.5)

Burada,
K, - ortamn termal dispersiyon tensérii

T - sicaklik

Mercer (1973), ortamin termal dispersiyonunu; kayadaki kondiiksiyon, sividaki difizyon
ve sividaki hiza bagh dlsper31yon olarak tice aylrmaktadlr Somerton et al. (1974)
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belirtmistir (Mercer and Faust (1975). Bu ¢alismada bu etkiler ihmal edilerek asagidaki
kabul yapilmustir.

Km =Kg (%) 2.6)

Termal denge ve dispersiyon ile ilgili yapilan kabullerin yardim ile (2.3) ve (2.4)
denklemleri agagidaki sekilde birlestirilebilir.

b§[¢ph+(1—¢)prhr]+ bV(phv)—bK V2T ~bg'h' =0 Q.7

Burada,
hve h, swrasi ile rezervuardaki sivi fazdaki akigkanmn ve rezervuar kayasinin

entalpileridir.

Sonug diferansiyel denklemlerin yazilabilmesi igin bilinmeyenler olarak iki tane bagimli
degisken belirlenmeli ve diger bagimhi degiskenler bu iki bilinmeyenin fonksiyonu
seklinde ifade edilmelidirler. Seg¢ilecek bu iki bilinmeyen kendi bagina sistemin
termodinamik durumunu ifade etmelidir. Yine bu iki parametrenin arazi sartlarinda elde
edilebilir olmas1 gerekir. Bu nedenlerden dolay1 entalpi (h) ve basing (p) bilinmeyenler

olarak segilebilir.

(2.1) denkleminin ilk terimine zincir kurali uygulanarak asagidaki sekilde yazilabilir.

M:p@@+¢[(@] %,(%) _@_11} e8)
a8 epot |\Gpjy ot \oh), o
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(2.2) denklemi (2.3) ve (2.7) denklemlerinde yerine konulup (2.8) denklemi ile
birlegtirilerek akigkan (kiitle) tagmmimi i¢in asagidaki (2.9) ve 1s1 (enerji) tagmimi i¢in

(2.10) diferansiyel denklemleri elde edilir.

o, (o) [op, (00 b ofpko N o
b[pdp+¢(apjh]at+b ah)pat bV(HVp) bqg =0 2.9)
, do d W
— 0.0 )92 L onl 2P - ar) %
b{(ph Prhr)dp + ¢h(ap)h + (1 ¢)prcp( op )h] at
< o 4 or o _ Pk |
+b[¢h(ah]p+(1 ¢)prcp(ah)p+¢p}at bV . Vp (2.10)

2.3. Diferansiyel Denklemlerdeki Parametreler icin Temel Bagtilar

(2.9) ve (2.10) denklemlerini h ve p bagimli degigkenlerine gére elde etmek igin
asagidaki kabuller yapilabilir (Mercer and Faust (1975).

Porozite basincmn fonksiyonudur ve agagidaki denklem ile elde edilir.

¢ =0;(x,y)fl+Blp-pi)] 2.11)

Burada,

d; (x, y)- baslangigtaki porozite dagilim

p; - baslangigtaki basing dagihmi

B - rezervuar kayasinin diigey yondeki sikigabilirligi
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(2.11) denkleminin p’ye gore tiirevi almarak agagidaki (2.13) denklemi elde edilir.
i ;B (2.12)
e Rezervuar kayasinin entalpisi rezervuar sicakligmin fonksiyonudur.

dh
ohy = —=| dT =c¢,dT 2.1
r (dT )p Cp (2.13)

Dew ve Martin (1965) c, i¢in agafidaki (2.14) nolu ampirik denklemi vermektedir
(Mercer and Faust (1975).

T+2000 AT
Cp = +
10000 20000

2.14)

Burada,

Cp - rezervuar kayasinin 1s1 kapasitesi (Btw/1b-°F)

T — sicaklik (°F)

(2.14) denklemi cgs birim sistemine gére modifiye edilip (2.13) denkleminde yerine
konulursa agagidaki (2.15) denklemi elde edilir.

h, =2.040615x10° +8.498886 x10° T +3.76427 x10° T2 (2.15)

Burada,
h, - rezervuar kayasinm entalpisi (ergs/g)

T — sicaklik (°C)
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e Dinamik viskozite sicakhigin fonksiyonudur. Meyer et al. (1967) dinamik
viskozite i¢in agsagidaki ampirik formiilii vermiglerdir (Mercer and Faust (1975).

247.8 ]

p=10"° 241.4><10[T+133-15 (2.16)

Burada;
p : akiskanmn dinamik viskozitesi (g/cm-sec)
T : sicaklik (°C)

Denklem (2.16) akigkan sicakhgmm 0°C ile 300°C arasinda olmas1 halinde gegerlidir.

e Akigkan entalpisi basincin fonksiyonudur

809.674 + 94.4665 x pp — 4.50247pp> + 0.120265pp>
h=1x107[ " " pP pp} @.17)

~162.7/pp +29.8163/pp? —1.75263 /pp°

e Jeotermal rezervuardaki akigkanin sicaklifi basing ve entalpinin fonksiyonudur.

T =-28.1515—-0.137458pp + 0.301117hh +3536.37/hh — 4.31919 x10bh?  (2.18)

e Jeotermal rezervuardaki akigkanin yogunlugu basmg¢ ve entalpinin
fonksiyonudur.

p = 0.989875 +4.00984 x 10 pp — 4.00489 x 10~ hh + 2.66608 / hh

2.19)
+5.46283x10~ " pphh —1.29958x 107 hh 2
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Yukandaki denklem (2.17), (2.18) ve (2.19) deki pp ve hh asagidaki gibi
tammlanmigtir.

pp=p/107

(2.20)
hh =h/107
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu béliimde, 6nceki boltimde kuramsal temelleri verilen matematik modelin sayisal
¢Oziimiintin sonlu elemanlar metodu ile nasil yapilacagi anlatilacaktir. Daba sonra bu
model kullanilarak simiilasyonu yapilacak olan Denizli Kizildere jeotermal sahasi ile
ilgili yerbilimi bilgileri 6zet olarak verilecektir.

Onceki bolimde elde edilen (2.9) ve (2.10) nolu kismi diferansiyel denklemlerin
analitik ¢6ziimleri miimkiin degildir. Bu nedenle, bu kismi diferansiyel denklemlerinin
¢6ziimii igin bir sayisal yontem gerekmektedir. Sayisal yontemler belli bir hataya sahip
yaklagmmlar igermektedirler. Matematikte, hataya karsi integral denklemlerin
¢Oziimiintin diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinden daha az duyarl1 olduklar: bilinen bir
gercektir. Bu nedenle, 6nce (2.9) ve (2.10) nolu kismi diferansiyel denklemlerinin
esdeger integral denklemleri elde edilmelidir. Elde edilen bu integral denklemlerin
say1sal ¢oziimleri, daha nce kiiciik elemanlara bsliinmiis olan ¢aligma sahasinin her bir
elemam {izerinde integrasyon iglemi gergeklestirilerek, uzaysal terimler i¢in sonlu
elemanlar ve zamanla ilgili terimler i¢in sonlu farklar metodu ile elde edilebilir.

Sonlu elemanlar metodu, diferansiyel denklemlerin sayisal ¢6ziimiinde kullanilan bir
yontemdir. Sonlu elemanlar metodunda, ¢6ziim bdlgesinin sonlu sayidaki birbirine bagl:
elemanlardan olustugu kabul edilir. Genellikle tiggen, dikdérigen ve dortgen gibi basit
geometrik sekillerden olusan bu elemanlar daha sonra herhangi bir gekle sahip ¢dziim
bolgesini tamimlamak i¢in degisik yollarla bir araya getirilirler.

Sonlu elemanlar metodu;

e Yap: mithendisliginde

e Zemin mekaniginde; sevlerin gerilme analizinde, barajlarda ve tiinellerde

e Hidrolikte; yeralt1 suyu akiminda, siiriintii maddelerinin tagmmminda

e Elektrik miihendisliginde; devre analizlerinde, manyetik potansiyel dagilim gibi
birgok miihendislik alaninda kullaniimaktadir.
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3.1. Kiitle Transferi Denkleminin Integral Formunun Olusturulmas:

Diferansiyel denklemlerin integral formlarinin elde edilmesi agagida takip edilecek olan
iic adimda gerceklestirilmektedir (Mercer et al. 1975, Pinder and Gray 1977,
Zienkiewicz 1979, Zyvoloski 1983, Reddy 1984, Kwon and Bang 1997).

Ik adimda, (2.9) nolu kismi diferansiyel denklemi, x ve y ye gére tiirevi alinabilen bir
w sekil fonksiyonu ile garpitir, Elde edilen ifadenin her eleman tlizerinde (3.2) ile
gosterilen integrali alnir.

SERE)
h

~

L €Y

_ 0[P 0[O, A% goh_
O_QJ;W[ 6X(C6x) 6y(C6yJ+A6t+B6t D}dxdy (3.2)

Ikinci adimda, (3.2) denklemindeki ilk iki terimin Green formiilii ile kismi integrali
almarak asagidaki (3.3) ve (3.4) denklemleri elde edilir (Zienkiewicz 1979).
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O(~0p _ ow( . op op
| w&(Ca)dxdy=— | g(c&-)dxdw d W(C&)nxds (3.3)
Q° Q° e

o[ ~0p ow( ~p p

C=ldxdy=—- | —{ C— |dxd C— nyds 3.4

QJ;WEy{ o Q[ay( ) y+;{w{ oy [y .
A=n,i+ nyﬁ = cosa] + sin o] (3.5)
Burada;

nx Ve 1y : birim normal vektor fiin x ve y yoniindeki bilegenleri

ds : sonsuz kiigiik yay uzunlugu

re

(=34

ds
Q° \
A

»- > x

i

Sekil 3.1. Tipik tiggen eleman: Q° eleman, I'®  eleman s, 6 eleman birim
normali
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(3.3) ve (3.4) denklemleri (3.2) denkleminde yerine konularak ve

n Enx(@@%y(ﬂ@}
poox p oy

olmak lizere agagidaki (3.7) denklemi elde edilir.

o
1l
e}
°

dxdy

(3.6)

s (3.7

Yukaridaki (3.6) denklemi ile tamimlanan q,, genellikle fiziksel olarak bir anlama

sahiptir. Ornegin, anizotropik bir ortamdaki is1 transferi probleminde q, eleman

smirma dik 1s1 akigim gosterir.

3.2. Enerji Transferi Denkleminin integral Formunun Olusturulmas:

Enerji transferi denkleminin integral formunun olusturulmasinda da aynen kiitle
transferi denkleminin integral formunun olugturulmasinda takip edilen adimlar takip

edilecektir.

(2.10) nolu kismi diferansiyel denklemi, x ve y ye gore tiirevi alinabilen bir w sekil

fonksiyonu ile ¢arpilir. Elde edilen ifadenin her eleman {izerinde (3.9) ile gésterilen

integrali alinir.
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dxdy

(3.8)

3.9

(3.9) denklemindeki ilk drt terimin Green formiilii ile kismi integrali alinarak asagidaki

(3.10), (3.11), (3.12) ve (3.13) denklemleri elde edilir.
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jw ((C+D)6P)dxdy__9£ %((C+D)g)dxdy+r{ w((C+D)g£)nxds (3.10)
Jrglleroiger 5l fo{emTpm oo
ol SR pfege o
Iraliapee Sl Pleghe oo

(3.10), (3.11), (3.12) ve (3.13) denklemleri (3.9) denkleminde yerine konularak ve
aap =€+ D)2, €+ D)D)

ch ch
dph = nX(EEX—-)'l'ny(EEy-J

olmak iizere asagidaki (3.14) denklemi elde edilir.
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3l=(3),3)

p

o _ ar A b
wa{qm(ah)p +(1 d))prcp(ah)p +¢p} p wbq h

- s‘. qupds— qunhds
re F*

3.3. Kiitle Transferi Denkleminin Sonlu Elemanlar Modeli

+ Wb{(ph —prhy )j_i + ¢h(6_ +l=tbeey (g)hjl

{ 3.14)

(3.7) integral denklemindeki “p” ve “h” bagiml degiskenleri igin bir Q° sonlu elemam
lizerinde agagidaki gekilde bir yaklasimin oldugunu kabul edelim (Reddy 1984).

i ‘
ERAIED N HOHERY)
i=1

n
h(X, Y, t) ~ Z hj (t)\llﬁ (X, Y)
=1 )

(3.15)
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Burada;

p? ve hJ? : swrastyla p(x,y,t) ve h(x,y,t) nin (x;,y;) koordinatinda t zamanindaki

degerleri,

\p? : Lagrange enterpolasyon fonksiyonudur.

(3.15) denklemi (3.7) denkleminde yerine konuldugunda asagidaki (3.16) denklemi elde
edilir.

1 Aw; n Y
ow| bpk g Vi | ow) bok 5 N
x| n j=1 ox

oy | n j=1 ! oy
= '[ +wb[p—(—1—dl+¢(@J }i\pjipi dxdy — 4quds (3.16)
Q° dp op h {j=1 ot re
ap n ahj '
+Wb¢(—) Yj—=——wbq
oh pj\él I at

n tane bilinmeyenin (p1, P2, P3secseeres Pn) veya (hy, hy, hs,.......hy) ¢dziilebilmesi i¢in n tane
birbirinden bagimsiz cebirsel denkleme ihtiyacimiz oldugu ig¢in n tane bagimsiz
W IW= Y, W0, Yaseeenen .y, fonksiyon segmelidir. w =y; alarak herhangi bir i’inci
sonlu elemana ait cebirsel denklem asagidaki sekilde yazilabilir.



oy

j=1
0=4 + ‘h
Qe ap n 6hj [
+w1b¢(——] Y 2 by
\ ch pidl o
- ‘j‘\l’iqnds
r'e

S e

dedy

Y (3.17)

(3.17) denklemi her bir eleman igin matris formunda agagidaki sekilde yazilabilir.

[M1]3x3{P +[N1]3x3{h} K1 3x3{P} {f1}3 +{Q1}3

(3.18)

(3.18) denklemindeki [M; ] [N} [K;] {f;} ve {Q;} matrislerinin herhangi bir ij elemam

113 Ibl: (apJ ]\l’i\deXdya Nflj

KS. = J'bpk(f'/‘\lll oj 9%3‘1’1
W7 W o Ty o

)dxdy

11_] J. bq ‘lfldXdYa th ‘_{Qn‘lﬁds
Q° re

seklinde elde edilir.

0
[ b¢(—é§) yiy jdxdy
Q° p

L (3.19)
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3.4. Enerji Transferi Denkleminin Sonlu Elemanlar Modeli

Asagida kiitle transferi denkleminin sonlu elemanlar modelinin elde edilmesinde
izlenilen yol takip edilerek (3.14) denkleminin sonlu elemanlar modeli olugturulacaktur.

ow (bptc (1) 12 23

o2l oea( ) S

Il

+ wb)

- cj Wqppds — g[quhds
re re

L

0

=)

E

[ do o) |
h—p.h, )2+ gh| 22
(ph-p )dp+¢ (61’]11

ow

]

wb[¢h( SR +¢p}§

()}, )

=

n .
————-wbqh

dxdy

L (3.20)
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I-e

Lwib{q»h(f—aﬁ);(l—(b)prcp( ] +¢p}

~ Jwidnpds— Jwidnnds

1-'6

o Ghopeh )40 ) +a-gprco| L) [y, 2i
\V1b_(Ph Prhr)dp +¢h(5p)h +(1 ¢)prcp(ap)h}zq’] at

n

v

Jop

S| (bpk (gj ](a\lﬁ oy  oy; oVj
perif | ox ox oy oy
n | oTY | dyi o¥j 5\Via‘|’j)
BK | — dxdy [h;
= g[[l (ah)p][ax o oy }XY}J

5ij

j=1

——bqhwl

F(3.21)

Yukaridaki (3.21) denklemi her bir eleman igin matris formunda agagidaki sekilde

yazilabilir.

M2k 3B}t + N2 bys {15}3x1 +[Kobs ol + [Lhxsthhsx = 2l + Q2 b (3-22)

Burada;
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M= | bl:(ph_prhr)g_i""bh(%)h }ww jdxdy

Qe
e o _ o .

N3 = QJ; bl:(bh(ah)p +(1 (b)prcp(ah)p +¢p}wlw1dxdy
K= | HMme(QZJ ](6\“ N v Wjj}xdy

o)X M ap h ox ox ay ay

3 (3.23)

L§ = ijKm(gr_h) ](5;;1 aa\ij L+ Vi Wj]}xdy

Qe p ay ay

£, = J'bq'h'\pidxdy
Qe

Q5; = JVidnpds+ Jyignpds
re e

(3.18) ve (3.22) denklemleri birlestirildiginde elde edilen (3.24) diferansiyel denklem
takimimnin ¢6ztimtinden p ve h bilinmeyenleri elde edilebilir.

dp
dt p _

aft [B]{h}+ {c}=0 (3.24)
dt

Burada;
[A] matrisinin elemanlars;
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Aai),(z 1) " Q_[ b[(ph —Prhy )% + ¢h(~6£]h +(1- ¢)Pr°p [%)h :I‘Vi\lf jdxdy

Al = | b{ ( med&iy

Al 2i bl ¢h +{-¢)p; +¢ }Wi -dxd
) I[ ( ) cp( )p p Wiy jdxdy
e op

Abio 25) = bl — | iy ;dxd
(2i-1)(23) QJ; (ﬁhjpw Y jaxdy

[B] matrisinin elemanlar;

(21 )2i-1) = 5% On 6y Py y
B?Zi—l),(Zj) =0

[ b hk 6W1 Oy ; 6l|li a‘l’
e )2

Qe
( = or oyi WV  oy; Vi X
B(Zi),(zj)—gje Hme(@ﬁ)p][ e s ﬂa dy

{C} vektdriiniin elemanlari;

(

(3.25)

(3.26)
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C?Zi—l) = J. qu‘I'IidXdy_- 4qn‘VidS
Q° re
s (3.27)

Cly == [ bah'yidxdy ~ Janpwids — Janmyids
Q° re re

3.5. Enterpolasyon Fonksiyonu

Bu ¢aligmada, sonlu elemanlar aginda kullamlan elemanlar lineer tiggen eleman olarak

secilmistir. Bu nedenle asagida lineer {iggen eleman igin enterpolasyon fonksiyonu y°
nin nasil elde edilecegi anlatilmagtr.

Au

X

Sekil 3.2. Uggen lineer eleman igin enterpolasyon fonksiyonu

Q° elemam fizerindeki herhangi bir (x,y) noktasindaki sonlu eleman ¢oziimii U®(x,y),
x ve y nin lineer fonksiyonu geklinde asagidaki gibi yazilabilir.
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€1
U®(x,y)=cj +cox+c3y = {lx,yK ¢ (3.28)
C3

(3.28) denklemi herhangi bir i diigtim noktas i¢in yazilirsa (i=1,2,3)

Uelg.y)=u (3.29)

i

seklini alir. Buradan hareketle c; katsayilari bulunabilir. (3.29) denklemi her bir diigiim
noktasi i¢in diigiim noktast koordinatlar: kullanilarak yazilirsa;

ug E\1(X1,Y1)= C1 +CoX1 +C3Y1

upy =u(xy,yy)=cq+CoXy +c3y2 ¢ (3.30)

u3 =u(x3,y3)=c +CrX3 +C3¥3

elde edilir. (3.30) denklemi matris formunda diizenlenirse;

uq 1 x1 y1{[e1
Uz r= 2 X2 Y2 §8€2 (3.31)
u3 3 x3 y3]le3

elde edilir.

(3.31) denkleminden c; (i =1, 2, 3) katsayilarmn ¢dziilebilmesi i¢in bu denklemdeki
katsayilar matrisinin tersinin almabilmesi gerekir. Katsayilar matrisinin tersinin

olabilmesi i¢in bu matristeki herhangi iki satir veya siitunun ayn: olmamas1 gerekir.
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Katsayilar matrisindeki iki satr veya siitunun aymi olmasi eleman {izerindeki {iig
noktanin da aym dogru lizerinde olmast veya {i¢ noktadan ikisinin birbirine ¢ok yakin
olmas1 durumunda gergeklesir. Bu nedenle sonlu eleman a1 olugturulurken {iggen
elemanin en kiigiik agisinin 22.5° den az olmamasi tavsiye olunmaktadir (Reddy 1984).

(3.31) denklemindeki katsayilar matrisinin tersini aldigimizda;

o az a3

1
el - s (332)
Y1 Y2 Y3

bulunur.

N

ZAP =0y +0oy+0o3

Oj =Xj¥k —XkYj

L (izjzk) (3.33)
Bi=Yyj-¥k

Yi=—(xj—Xk)

)=l e 63

esitlifinden hareketle c; katsayilari;
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N

1
C1= _e(o‘lul +aguy +a3usz)
2A

v

1
Cy = E(BM +Bauy +B3us) (3.35)

1
C3 = (Y Uy +yaup + 73113)
2A°

olarak elde edilir.

Burada;
A® : licgen elemanm alam

2A° : katsayilar matrisinin determinant:

a;,P;,7; : geometrik sabitler olup asagidaki sekilde tanimlanmiglardar.

(3.35) denkleminden elde edilen c; katsayilar1 (3.28) denkleminde yerine konulursa Q°

elemani {izerindeki herhangi bir (x,y) noktasindaki sonlu eleman ¢oziimii;

N

(@yug +opuy +azus)+Brug +Bouy +Bausz x

U (xy)=—;
+ (Y]ul +7Yaus +Y3u3 )Y

, (3.36)

3
=Y ufyi(x,y)
i=1

seklinde elde edilir.
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Buradan \pf ticgen eleman lineer enterpolasyon fonksiyonu;

1 .
v =l +aixenty) (=129 (337)

seklinde yazilabilir. Bu lineer enterpolasyon fonksiyonu (3.38) ile verilen &zelliklere

sahiptir.

3 3 oy 3 owt

>yi=l, ov; =0, za‘pl =0, (3.38)
i=1 i=1 ox i=1 O

3.6. Zamana Bagh Terimlerin Tiirevlerinin Elde Edilmesi

(3.18) ve (3.22) denklemleri ile bu denklemlerin birlestirilmis formu olan (3.24)
denklemi birinci dereceden adi diferansiyel denklem sistemleridir. Segilen baglangi¢ ve
smir gartlarma gére denklem sistemini ¢ozebilmek i¢in zamana bagh terimlerin

tiirevlerinin sonlu farklar yontemi ile alinmasi gerekir. (3.24) denklemi sonlu farkiar
metodu ile agagidaki sekilde yazilabilir.

LAl " oo e

veya

D] {i}tw ={f}t (3.40)
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Burada;

[D]f = a] +6[B]

At

£ = —(c) +¥{P}t _(1-9)[13]{i}t |

, (3.41)

t |h

Yukaridaki (3.40) denklemi cebirsel denklem sistemine karsilik gelmektedir. Bu
denklem sistemini ¢zmek i¢in segilecek 6 degerine bagli olarak gesitli yontemler
bulunmaktadir.

e Explicit Yontem: Bu y6ntemde 0 =0 alnmak suretiyle (3.41) denklemindeki

[D]t ve {f 1 asagidaki sekli alr.

¢ _[A]
[D] =N

-1 o)

Bu yontem her At i¢in dofru sonu¢ veremeyebilecegi igin ¢Oziimiin stabilitesi sarth
olarak saglanmaktadir (Huyakorn and Pinder 1983).

T (3.42)

e Fuly Implicit Yo6ntem: Bu yontemde ©O=1alnmak suretiyle (3.41)

denklemindeki [D]f ve {f}' asagidaki sekli alur.



pr -2

At

p

oy -ty + 2T

}t
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(3.43)

Bu yontemde her At igin stabilite sart1 saglanmaktadir (Huyakorn and Pinder 1983).

e Crank-Nicholson Yontem: Bu yontemde 9=% alinmak suretiyle (3.41)

denklemindeki [D]f ve {f}' asagidaki sekli alr.

B
o1 40,8

oy =ty + 2T

h

}t

[B]

2

{

p
h

> (3.44)

b

Bu yontemde her At igin stabilite sart1 saglanmaktadir (Huyakorn and Pinder 1983).

3.7. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Jeotermal Rezervuar Modellenmesinde izlenilen

Adimlar

2. boliimde gikarilmasi anlatilan kismi diferansiyel denklemlerin, 3.1 - 3.4 bolimlerinde

sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimiine ait bilgiler verilmisti. Bu baslik altinda amaca

yonelik adimlar asagida kisaca 6zetlenmigtir.

o Incelenmesi diistiniilen rezervuarm uygun bir sckilde sonlu elemanlar ag:

olusturulur. Béylece diigiim noktasi koordinatlari ve buradan eleman digiim
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noktas1 numaralar: elde edilir. Analiz i¢in difer veriler hazirlanir (porozite,

permeabilite vs).

Baglangi¢ an1 t =0 kabul edilerek, simiilasyon siiresi ve At zaman artimi tespit
edilir.

Analizin ilk adiminda (t=0 aminda) basing ve entalpi i¢in kullamilacak olan
(baglangig) degerleri rezervuardaki kuyularda dlgiilen degerlerden elde edilir.
Ara diiglim noktalarindaki degerler ise; basing ayni kalmak {izere, entalpi uygun
bir enterpolasyon metodu ile elde edilir.

Analiz t=0 dan itibaren segilen At zaman artimlariyla simiilasyon sonuna kadar
tekrarlanir. Her bir adimda ise agagidaki sira izlenir.

(3.24) denklemi ile verilen A, B ve C iiggen sonlu eleman matrisleri (3.25),
(3.26) ve (3.27) denklemleri kullamlarak elde edilir. (3.25), (3.26) ve (3.27)
denklemlerindeki elemanlarm hesaplanmasinda boliim 2.3 de verilen temel
bagntilar, integrallerin alinmasinda Pinder and Gray (1979), enterpolasyon
fonksiyonlarnin olugturulmasinda (3.37) bagmtilar1 kullamlmgtr. (3.24)
bagmntisindaki zamana bagli tiirevlerin alinmasinda bSlim 3.6 da kisaca anlatilan
Fuly Implicit yontemi kullanimistir. (3.27) bagmtilarindaki kapali integraller
rezervuar siirlarinda sizma olamadigi kabulii nedeniyle sifira egit oldugundan
g0z Oniine almmamustir.

Her bir eleman i¢in elde edilen A, B ve C matrisleri uygun sekilde birbirleriyle

stiperpoze edilir.

Eger s6z konusu adim ilk adim ise baslangi¢ sartlar1 uygulanir.

Swr sartlart uygulanir. Bunun i¢in analizin her bir adiminda kullamlacak olan

sinir sartlars;
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Entalpi igin: Sahada jeolojik olarak bir siireklilik s6z konusu oldugu ve bu nedenle
rezervuar smirlarmda sicaklik sabit kalacafindan simiilasyonun biitlin adimlarinda

baglangigtaki entalpi degerleri kullanilir.

Basmg i¢in: Simiilasyonun ilk adiminda baglangictaki degerleri, bu adimda ise bir

Onceki adimda hesaplanan basing degeri kullamlir.

5. Elde edilen bu denklem takimi ¢oziilerek bu adim i¢in p ve h min yeni degerleri

bulunur.

3.8. Bilgisayar Programi ve Akis Diyagrami

Su egemen jeotermal sistemler igin gelistirilmis olan bilgisayar programu genel bir
program olup herhangi bir su egemen jeotermal rezervuarm zamana bagli

simiilasyonunu yapabilmektedir.

Gelistirilmis olan bilgisayar programina veri olarak sirasiyla;

¢ Sonlu eleman agindaki her bir diiiim noktasinmn numaras1 ve koordinatlar

e Sonlu eleman agim olugturan her bir tiggen sonlu elemanin eleman numarasi ve
kose noktalarmma kargilik gelen diitim noktasi numaralar1 (saat ibresi doniis
yOniinilin tersinde olmak {izere)

e Zaman artimi

e Simiilasyon siiresi

¢ Termal kondaktivite

e Rezervuar kayas1 yogunlugu

e Rezervuar kayas1 6zgiil 1s1s1

e Rezervuar kayasinn diisey sikigabilirligi

e Rezervuar kalmhg:

e Permeabilite

e Porozite
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e Sonlu eleman agindaki her bir diigtim noktasindaki baglangi¢ anindaki basing
degerleri
e Sonlu eleman agindaki her bir diiftim noktasindaki baslangi¢ anindaki entalpi

degerleri

veri olarak girilmektedir.

Veri girisi ve adimlan yukarida kisaca Ozetlenen bilgisayar programina ait akig

diyagram sekil 3.3 de verilmigtir.
L
Verileri oku

v

t = 0 anindaki baglangi¢ degerlerini hesapla

v

p| Eleman katsayilar matrisini olugtur

v

Sistem matrisini olugtur

v
t = 0 ise baglangi¢ sartlarini uygula
Sinir sartlarim uygula

v

Sistem matrisinden t =t + At i¢in p ve h degerlerini ¢6z

v

Simiilasyon siiresi tamamlandi mi1 ?

¢Hay1r ¢ Evet
t= t+At Bitir

Sekil 3.3. Hazirlanan bilgisayar programina ait akig diyagrami
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3.9. Gelistirilen Bilgisayar Programmm Ornek Problemle Tahkiki

Mercer ve Faust (1975) 5.5x3.5 km boyutlarmda 500 m kalinliginda diger parametreleri
agagida cizelge 3.1 de verilen jeotermal rezervuarin 10 aylik simiilasyonunu
yapmuglardir. Smir sart1 olarak jeotermal rezervuarin dért kenarindan da sizma olmadigi
kabul edilmistir. Baglangic sart1 olarak da biitiin rezervuarda basng P=6.895x10’
din/cm?, entalpi h=1.047x107 erg/g ve sicaklik T=242.1°C olarak alnmgtir.

5.5%3.5 km boyutlarmndaki 6rnek jeotermal rezervuarin 66 elemanli ve 44 diigiim noktal:
sonlu elemanlar ag1 “Argus One Mesh Maker” program ile olugturularak agagida sekil
3.4 de verilmistir.

Mercer ve Faust (1975) tarafindan incelenen bu problem gelistirilen bilgisayar programi
ile yeniden ¢6ziilmiistiir. Boyutlar: 5.5x3.5 km olan jeotermal rezervuar 66 elemanli ve
44 diigtim noktali sonlu elemanlar ag1 ile modellenerek (sekil 3.4) 10 aylik simiilasyonu
yapilmis, 10 ay sonundaki es basing egrileri gekil 3.5 de verilmistir. Aym problemin
Mercer ve Faust (1975) tarafindan elde edilen 10 aylik simiilasyon sonundaki es basing
egrileri de agaZida sekil 3.6 de verilmistir. Sekil 3.5 ve sekil 3.6 den de goriildiigii gibi

her iki ¢dziimiin sonuglar: hemen hemen gakigmis durumdadirlar.

Cizelge 3.1. Test probleminde kullanilan jeotermal rezervuara ait parametreler

Parametre Sembol Degeri Uretim debileri
Permeabilite K 2.5x10™" em® Kuyu 1 {20000 g/s
Termal K 3.2x10° Kuyu 2 | 15000 g/s
kondaktivite erg/sec-cm.’C

Porozite () 0.1 Kuyu 3 {12500 g/s
Rezervuar kayast | p, 2.5 glemw Kuyu 4 | 17500 g/s
yogunlugu

Rezervuar  kayasi|c, 1.01x10” erg/g.°C | Kuyu 5 {20000 g/s
Ozgiil 15181

Diisey sikigabilirlik | 8 7.25x10™" cm®/din | Kuyu 6 | 15000 g/s

Toplam tiretim debisi 100000 g/s




49




50

(umo/urp ,(1X) HO[LIZo Suiseq §9 uruB[desay BPUNUOS UOASBINUNS YIjAR (] DOpuIa[qoid 1897, *S € S
Juip M9
z




51

1o[igo dwiseq $0 ueuejdesoy uepugere) (GLe]) JSOIJA 9A Isneq BpUNUOS UOASe[nUIS MNjAe (] wWUwR[qoid 19T, *9°¢ [DRS




52

3.10. Kizildere Jeotermal Rezervuarimin incelenmesi

Kizildere jeotermal sahasi Biiyilkk Menderes Nehri'nin kuzeyinde Buharkent ile
SaraykOy arasinda yer almaktadir (sekil 3.7). Kizildere jeotermal sahasinda 20 adet
derin sondaj yapilmigtir. Kizildere santralim ise 8 adet derin kuyu beslemektedir.
Kizildere’deki ana fay hatlari ile kuyu lokasyonlarinin durumu sekil 3.8 de verilmistir.

=0 ManisA USAK o N

Sultanhisar ~ Kuyucak \
: o Saravikivld

Nazillt Y

EGE DEN{Z

5 MUGLA,
Q10 20 30 m

Sekil 3.7. Kizildere jeotermal sahasmin yer bulduru haritasi

Bat1 Anadolu'da Biiyiikk Menderes Grabeni, Gediz Grabeni ile Ciirtiksu Grabeni gok
onemli jeotermal sistemlere sahiptir. Bunlar, yerkabugu hareketleri ve magmatizma ile
dogrudan iligkili olup, aktif faylarin olugturdufu deprem kugaklar: {izerinde
yogunlagmaktadirlar (Esder 1994).

Kizildere jeotermal sistemi kuzeyden jeotermal enerji agisimndan aktif olmayan Gokdere
fay1 ile bunun giineyinde jeotermal akiskanlari rezervuarlara ve yeryliziine tagiyan
yaklasik D-B dogrultulu Kizildere Fay1 ve buna KB ve GB'dan dayanan KD-GB
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dogrultulu jeotermal etkinligi olan dogrultu atimh faylar tarafindan smirlanmaktadir
(sekil 3.8).

3.10.1. Kizildere Jeotermal Sahasinin Jeolojisi

Kizildere jeotermal sahasi Biiyiik Menderes Grabeni igerisinde yer almaktadir. Bolgede
Menderes Masifi'ne ait metamorfik kayalar ile Pliyosen ve Kuvaternere ait gokel
kayalar1 bulunmaktadir. Menderes masifinin temelini gnayslar olusturmaktadir. Bu
birimin tizerinde Pliyosen sedimentleri yer almaktadir. Bu Pliyosen sedimentleri
tabandan tavana dogru Kizilburun formasyonu, Sazak formasyonu, Kolonkaya
formasyonu ve Tosunlar formasyonu olmak iizere dort litolojik birime ayrilmaktadir
(sekil 3.9).

Kizilburun formasyonu Biiyllk Menderes Masifi {izerine gelen ilk birimdir. Birimin
kalinlig1 200 m civarinda ve litoloji dzellikleri genellikle degiskendir. Ik olarak eski
topografya algakliklarini doldurmug ve sonra daha genis bir alana yayilmigtir.

Kizilburun formasyonunun iizerinde Sazak formasyonu yer almaktadwr. Sazak
formasyonu baglica kiregtagi, marn, miltasi ve kiltagindan olugmugtur. Birim ayni
zamanda Kizildere jeotermal alaninda birinci hazne kayay: olusturmaktadir. Birimin
kalinli31 100-300 m dir.
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Sekil 3.9. Kizildere jeotermal sahasinmn jeoloji haritas: (Simgek 1982)
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Sazak formasyonu iizerinde olan Kolonkaya formasyonu genellikle kumtagi marnlardan
olugsmustur. Kolonkaya formasyonu, havzanin yayilimma ve ortama gére kumtag,
marn, kiltagi ve yer yer jipsli olarak goriiliir. Birimin kalinlig1 350-450 m dw. Alt
Pliyosen'e ait en iist birim olan Kolonkaya formasyonunun iizerine Plio-Kuvatener
Tosunlar formasyonu gelir. Birim, Yenice batisinda, sar1 kumtaglar: ile marnl seviyeler,
Yenice dogusunda kumtasi ve bol fosilli kumlu kiregtaslarmdan olusur. Birimin
kalinlig1 350 m civarindadir (Simgek 1985).

3.10.2. Kizildere Jeotermal Sahasinin Hidrojeolojisi

Hidrotermal sistemli jeotermal alanlarda, jeotermal enerji olusumu 1sitici, hazne kaya,
ortli kaya ve beslenme 6gelerinin bulunmasina baghdir. Kizildere jeotermal sahasmin
Dominco (1974) tarafindan olugturulmug hidrojeolojik modeli gekil 3.10 da verilmistir.
Bu modele ve Filiz (1982) tarafindan yapilan izotop caligmasma gére Kizildere
jeotermal sahasi kuzeyde metamorfiklerden ve glineyde ise Babadag horstunun
kuzeyinde kalan daha genis bir havzadan beslenmektedir. Ilk zamanlarda Dominco
(1974), Kizildere jeotermal sahasimn beslenmesini 1000 t/h olarak tahmin etmesine
ragmen sonradan yapilan uzun dénemli tiretim testleri sonucunda sahanin beslenmesinin
550 t/h civarinda oldugu belirlenmistir (Serpen 2000).

Yukarida da belirtildigi gibi sekil 3.10 ile verilen hidrojeolojik modelden bir
hidrotermal sistem ortaya ¢ikarabilmek igin 1sitici, hazne kaya, 6rtii kaya ve beslenme
gibi parametreleri dikkate almak gerekir. Kizildere jeotermal sahasi i¢in bu parametreler
hakkinda bilgi agagida verilmistir.

o Isiticr

Jeotermal alanlarda gerekli 1s1 kaynadi, ya geng bir volkanizma veya geng tektonik
etkinlikle olusabilir.
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Kizildere jeotermal sisteminin bir pargasi olan isitici kaynagin ne oldugu hakkinda
degisik goriisler ileri stirilmiigtiir. Simsek (1982), Kizildere jeotermal sisteminde
meteorik sularin geng graben sistemlerinin derine inen ve birbirleri ile iligkili
kiriklarmda dolastigim ve bu sularin yiiksek jeotermal gradyan ve grabenler altindaki
olas1 magma yaklagimindan ve bunlardan kagan magmatik enemasyonlar yardimiyla
isindigint savunmaktadir. Uysalli vd., (1985), Kizildere jeotermal sisteminin 1siticis1 ve
bu isiticinin kékeni hakkinda agagidaki gériigleri ileri siirmektedirler.

“Bugiinkli jeotermal sistemlerin 1s1 kaynafi Bati Anadolu'da yer alan geg¢misteki
kalkalkalen volkanizma olmayip, yakin zamana kadar slirmlis ve gegici olarak
aktivitesini durdurmus alkalin volkanizmadir. Kizildere jeotermal sistemi g¢ok aktif
tektonik bir yerde yer almakta olup buradaki 1s1 kaynad biitiiniiyle faylarla irtibatl {ist
manto olup bu magmatik merkezlerden tiireyen ve kabugun yukari kisimlarma
kondiiksiyon ve konveksiyon yoluyla harcket eden magmatik emanasyonlardir. Bat1
Anadolu'da grabenlesme bélgesinin altinda yiizeye dogru yakinlagmig {ist mantodan
tlireyen 1s1 ve yine iist mantodan salinan bazik magmalar jeotermal sistemler igin
bolgesel 6lgekte bir 1s1 kaynagi olarak biiylik ve 6nemli bir rol oynamaktadirlar™.

e Hazne Kaya (Rezervuar)

Bir jeotermal sistemde, jeotermal akigkanin yeraltinda birikebilecegi gozenekli ve
gecirimli, rezervuar diye tabir edilen, bir ortamin bulunmasi gerckmektedir. Asagida
sekil 3.11 de de goriildiigii gibi Kizildere jeotermal sahasinda da bu 6zelliklere sahip tic
adet g6zenekli ve gegirimli ortamm bulundugu tespit edilmistir. Bu rezervuarlardan ilk
ikisinin varhgi, konumlari ve karakteristikleri 1964-1985 yillar1 arasinda yapilan
jeolojik ve jeofizik aragtrmalar sonucunda belirlenmigtir. Ugtincti rezervuar ise 1985-
1986 yillar1 arasinda yapilan sondaj galigmalar: ile ortaya ¢ikarilmistir (Uysall vd.
1985).

Yapilan jeolojik ¢aligmalar sonucunda, Kizildere jeotermal sisteminde 1. rezervuarin
miyosen yagh kiregtaglarindan, 2. rezervuarin paleozoik mermerlerden ve 3.
rezervuarinda gnayslardan olugtugu tespit edilmistir (Simsek 1982, Uysall1 vd. 1985).
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Sekil 3.11. Kizildere jeotermal sahasinin hidrojeolojik birimleri (Simgek 1982)
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Fakat Serpen (2000), kiregtaglar1 ve mermerleri stratigrafik ve litolojik farkliliklardan
dolay1 ayr1 hazneler olarak gérmenin dogru olamayacagmi, bir hidrotermal rezervuarin
stratigrafi ve litolojinin Otesinde daha gok tektonizmanin meydana getirdigi catlak
sisteminin i¢inde sicak su akimlarinin olustugu ve jeokimyasal agidan da biitlinliik
gbsteren bir olusum oldugunu, bu nedenle hidrolojik agidan da birlikte hareket eden bu
hazneleri tek bir rezervuar olarak kabul etmek gerektigini belirtmektedir.

o Ortii Kaya

Kizildere jeotermal sahasinda rezervuarlari birbirinden ayiran ortii kayalar sekil 3.11
den de goriilecegi tizere gdyledir. Birinci ortli kaya, kire¢taglarinin {izerinde yer alan,
iistte kiltagi altta silttagi-kiltasi ardalanmasindan olusan gegirimsiz kolonkaya
formasyonudur. Kalinligi 365 m civarinda tahmin edilmektedir (Uysalli vd. 1985).
Ikinci 6rtii kaya ise mermerlerin tizerindeki sistlerden olugmaktadir.

¢ Beslenme

Daha 6nce de belirtildigi gibi Kizildere jeotermal sahasinda beslenme biiyiik 6lgiide
glineyden olmakla birlikte grabenin iki yakasindan gelen meteorik sularm derin
dolagimiyla olmaktadr. Yapilan uzun donemli tiretim testleri sonucunda sahanin
beslenmesinin 550 t/h civarinda oldugu belirlenmistir (Serpen 2000).

3.10.3. Kizildere Jeotermal Rezervuarmin Fiziksel Parametreleri
Kizildere jeotermal rezervuarinin simiilasyonunda agsagida ¢izelge 3.2. de verilen

parametreler kullamilmugtir. Sicaklik sinirlarda 160°C sabit kabul edilmis olup sicakligin
tiretim bdlgesindeki yersel degisimi agagida sekil 3.12 de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Kizildere jeotermal rezervuarmin fiziksel parametreleri

Parametre Degeri
Permeabilite (k) 4.17x10" (cm®)’
Porozite (9) 0.15°
Termal kondaktivite (Ki) | 320000 (erg/sec-cm °C)
Rezervuar kayasi 2.8 (g/em’)
yogunlugu (p )

Rezervuar kayasi 6zgiil 1s1s1|0.9x107 (erg/g °C)"
(cp)

EXZ 23

Rezervuar kayasinin diisey 4.06x10"" (cm®/din)
sikisabilirligi (B )
Rezervuar kalinlig1 (b) 1200 (m)

*Rezervuardaki 1984-1998 yillar1 arasindaki ortalama basing diistimiinden optimize
edildi.

**Rzhevsky and Novik (1971).

***Rzhevsky and Novik (1971), Serpen (2000).

*"**Rzhevsky and Novik (1971), Horne (1990).
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Kizildere jeotermal rezervuarinda jeotermal akigkan {retiminin yapildig1i bolge
¢evresine (yanal rezervuar) gore daha fazla kwikli ve gatlaklidir. Yani yanal
rezervuardaki faylanma bu bolgeye nazaran daha azdir (Simgek 1985). Bu nedenle yanal
rezervuarda permeabilite 5.56x10™! cm® ve porozite 0.05 alnmustrr. Yine Dominco
(1974) tarafindan verilen hidrojeolojik model dikkate alinarak yanal rezervuarn
kalinlig1 1800 m olarak alinmigtur.

3.10.4. Kizildere Jeotermal Sahasindaki Uretim Kuyularmn Ozellikleri.

Kizildere jeotermal sahasinda jeotermal akigkandan elektrik enerjisi iiretiminde
kullamlan kuyularin &zellikleri agagida cizelge 3.3 de verilmistir. Bu kuyulardan KD7
kuyusunda tiretime bagladiktan kisa siire sonra serbest su yiizeyi olugtugu i¢in devre dist
birakilarak tiretime geri kalan 8 adet kuyu ile devam edilmistir. KD20, KD21 ve KD22
kuyularinin kuyu dibi basinglar1 agagida sekil 3.13 de verilen basing gradyan egrisinden
elde edilmistir.

Cizelge 3.3. Kizildere jeotermal sahasindaki tiretim kuyularmm 6zellikleri

Koordinatlar Toplam

Kuyu |Derinlik | X (km) | Y (km) | Z (m) |Sicaklik| Kuyudibi | tretimdeki

adi (m) (°C) |basinci(bar)| pay1 (%)
KD6 851 |202.610| 61.939 | 184.01| 194 83.75 9
KD7 645 |203.033 | 61.795 | 203.15 | 204 64.29 -
KD13 760 |202.829 ] 61.901 | 189 198 75.11 10
KD14 | 597 |203.029 | 62.020 | 197 210 61.02 12
KD15 | 510 [203.190 | 62.195 | 211 208 49.73 13
KD16 | 667 |203.046|62.135| 201 | 2115 65.14 19
KD20 | 810 [202.984|61.906 | 194 204 79.34" 14
KD21 898 1202916 | 62.211 | 204 205 86.40" 13
KD22 | 888 |202.931|62.011 | 193 204 85.49° 10

Kuyu dibi basinci sekil 3.13 deki basing gradyan: egrisinden elde edilmigtir.
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Sekil 3.13. Kizildere jeotermal sahasindaki {iretim kuyularmin kuyu dibi basmglarinin
derinlikle degisimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu c¢alisgma kapsaminda gelistirilen bilgisayar programu ile Kizildere jeotermal
rezervuarmin degigik Uretim senaryolar: i¢in simiilasyonlar: yapilmstir.

Bu simiilasyonlarda sekil 4.1 ve gekil 4.2 de verilen 315 diigtim noktas: ve 577 tiggen
elemandan olusan sonlu elemanlar ag1 kullanilmistr. Sonlu elemanlar agmnin
olugturulmasinda “Argus One Mesh Maker” programi kullanilmagtir.

Kizildere jeotermal sahasinin Tezcan (1967) tarafindan yapilan jeofizik etiitleri
sonucunda sahanin bati, kuzeybat1 ve giineybat1 kesimlerinde ¢ok yliksek rezistiviteli
gegirimsiz jipslerin bulundugu tespit edilmigtir. Aym ¢aligmada, sahanmn doguya dogru
ise diislik rezistiviteli formasyonlarla uzadig: belirlenmistir. Bu nedenle sahanin dogusu,
smirlarinin matematiksel olarak gegirimsiz oldugunu kabul edebilecek kadar doguya
dogru uzatilmistir. Buna gére sekil 4.1 de verilen sonlu elemanlar aginda smirlarda
akigkan akimimin (sizmanin) olmadid1 yani rezervuar sinirlarmmn gegirimsiz oldugu
kabul edilmigtir. Fakat jeolojik olarak sahada bir siireklilik s6z konusu oldugu icin
smirlarinda sicakligin sabit oldugu yani kondiiksiyonla 1s1 iletiminin oldugu kabul
edilmigtir.

Coziimlerde ¢izelge 3.1 deki fiziksel parametreler kullanilmug, gizelge 4.1 ve 4.2 de
verilen her bir kuyunun ortalama {iretim debisi ¢izelge 3.3 deki her bir kuyunun toplam
tretimdeki paylar1 oranindan elde edilmigtir.
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Sekil 4.2. Kizildere jeotermal sahasima ait sonlu elemanlar admm {iretim bolgesine ait
kism1
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4.1. Kizildere Jeotermal Rezervuarinin 1984-1998 Yillar1 Arasindaki Simiilasyonu

Bu caliyma kapsaminda gelistirilen bilgisayar programu ile Kizildere jeotermal
rezervuarmin 1984-1998 yillar1 arasinda kalan 15 yillik siire igin simiilasyonu
yapilmigtir. Bu simiilasyonda gizelge 4.1 de verilen 8 adet {iretim kuyusuna ait ortalama
iiretim debileri kullanilmigtr,

Kizildere jeotermal rezervuarmdan 1984 yilindan beri elektrik enerjisi iiretiminde
kullanmak amacryla jeotermal akigkan {iretimi yapilmaktadir. 1998 yili sonu itibariyle
rezervuardan toplam 87.948x10° ton jeotermal akiskan tiretimi yapilmigtir. Baslangicta
deniz seviyesinden —513 m de ortalama 70 bar olan rezervuar basinci 15 yil sonunda
10.3 bar diismiistiir (Serpen 2000). 87.948x10° ton jeotermal akiskan firetimi 8 tiretim
kuyusundan ¢izelge 4.1 de verilen sekilde yapilmigtir.

Cizelge 4.1. Kizildere jeotermal rezervuarindan 1984-1998 yillar1 arasinda yapilan
iretimin {iretim kuyularma gore dagilimi

Kuyu adi Ortalama tiretim debisi (t/h) | Toplam tiretim (10° ton)
KD6 60.24 7.915
KD13 66.93 8.795
KD14 80.32 10.554
KD15 87.01 11.433
KD16 127.15 16.710
KD20 93.70 12.313
KD21 87.01 11.433
KD22 66.93 8.795
Toplam Uretim 87.948
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Yapilan simiilasyon sonucunda deniz seviyesinden —513 m de ortalama rezervuar
basincinda 10.14 bar diiglim elde edilmistir (sekil 4.3, sekil 4.4). 10 giinliik adimlarla
548 adimda yapilan 15 yillik simiilasyon sonucunda elde edilen basmg diigiimii ile
gercek saha verileri arasinda sadece 0.16 bar gibi ¢ok kiigtik bir fark vardir. Bu da,
¢izelge 3.1 de verilen rezervuar parametrelerin gergege ¢ok yakm secildigini ve
kullanilan simiilasyon modelinin oldukga etkili oldugunu gostermektedir. Yine yapilan
bu 15 yillik simiilasyon sonucunda toplam tiretimin gerceklestirildigi her bir {iretim
kuyusundaki kuyu dibi basincinin zamanla degigimi gekil 4.5 den 4. 12 ye kadar olan
sekillerde verilmigtir.

Sekil 4.5 den sekil 4.12 ye kadar olan sekiller incelendiginde, bu 15 yillik simiilasyon
sonucunda en diistik kuyu dibi basinci diigiimii 9.69 bar ile KD6 kuyusunda ve en
yilksek kuyu dibi basinci digiimii 10.4 bar ile KD16 kuyusunda gergeklestigi
goriilmektedir. KD6 kuyusunun hem iiretim bolgesinin kenarinda yer almasi (sekil 3.9)
hem de toplam tiretimdeki paymin en az olmasi (gizelge 3.3) nedeniyle 15 yil sonunda
bu kuyudaki kuyu dibi basincindaki diisme diger kuyulara nazaran daha az olmustur.
KD16 kuyusunun da toplam iiretimdeki payinin en fazla olmas1 nedeniyle (gizelge 3.3)
15 yil sonunda kuyu dibi basincindaki en fazla diigme bu kuyuda gergeklesmistir.
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Sekil 4.5. KD6 kuyusunda 1984-1998 yillar1 arasinda kuyu dibi basincmin zamanla
degisimi
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Sekil 4.6. KD13 kuyusunda 1984-1998 yillar1 arasinda kuyu dibi basincinin zamanla
degisimi
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Sekil 4.7. KD14 kuyusunda 1984-1998 yillar1 arasinda kuyu dibi basincinin zamanila
degisimi
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Sekil 4.8. KD15 kuyusunda 1984-1998 yillan arasinda kuyu dibi basincinin zamanla
degisimi
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Sekil 4.9. KD16 kuyusunda 1984-1998 yillari arasinda kuyu dibi basmcinin zamanla
degisimi

80 — -1 Tam- AT T TN T T T AT T U
o 11 i ot [ R [ IR Q=9&7Dh
79 4 ol F o HIE 4 = HH— — 4 HHE = A=
T ot IR R [
T8 -+ i b 1 Lot aibin - g Z=-616 m
oottt [N Trrrn ot Tororreein 1§ TTTTTT T T T 111110
77 O R U (I O O O M W I O R0 At = JRN (U NG N 5 R 0§ R S S A IR Y
Lo it Tt [ I IR AR EENT
ﬂ\76___lJJlUWM_LLLUU&MJ_' ______ Lo, T [ A S N R R R
s R T P U Thinn rritin TR
e/ R R [ SRR [N oorrrnn ot
75 T T OOTIMm T T T TAMmT T T T T T T T OTT T1TTiTin
O R (R R RN UL 1o1trnan Ut
= T4 + -+ At = ~ =+ PR =~ ——lt H = = F ot H + - 1 H
% Iorrrnnn ot Uod i [N [N
m 2 T R A B R L i el e e B B B e S R (B R AT
Iotrroat ol Lornn ot IR
72,gﬁiJJiumH_LLLuum_JJJJUW__Liluuu_ L.y
[N o (IR [N It
71__MlJJLUT__LLLUU[_JJJJUWMHLLLUUEMM____ﬁ [ RN
[N AT [ RN IoCrrein CrTm
[N 1oLt tor et [T e
70 T TR M T T T TTmT T T mT T e T T hanm T TIT T
[ R R [T SRR R R ot
69 f f - f B f . 1
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Zaman (Ay)

Sekil 4.10. KD 20 kuyusunda 1984-1998 yillar1 arasinda kuyu dibi basincinin zamanla
degisimi
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Sekil 4.11. KD 21 kuyusunda 1984-1998 yillar: arasinda kuyu dibi basmcinin zamanla
degisimi
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Sekil 4.12. KD22 kuyusunda 1984-1998 yillar: arasinda kuyu dibi basmcinin zamanla
degigimi
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4.2. Kuzildere Jeotermal Rezervuarimm Cesitli Uretim Senaryolarina Gore

Performansinin Degerlendirilmesi

Kizildere jeotermal rezervuari i¢in doymugluk basinci, yani jeotermal akigkamin
tiretilebilecedi en disitk rezervuar basinci 20 bar olarak kabul edilirse baslangigta deniz
seviyesinden —513 m de 70 bar olan ortalama rezervuar basincinin 50 bar diigmesine
izin verilebilir. Bu nedenle rezervuardan degisik iiretim senaryolarina goére yapilacak
jeotermal akisgkan {iretimi sonucunda rezervuar basincinda ne kadar siire sonra 50 bar
basing diisiimii meydana gelecek ve kiimiilatif olarak ne kadar jeotermal akigkan tiretimi
yapilabilecegi merak konusudur. Uretim kuyularmmn hepsi aym derinlikte olmadiklari
i¢in her bir liretim senaryosuna gére kuyularn kuyu dibi basinglarinin 20 bara diigme
stireleri de farkli olacaktir. Bu nedenle hangi kuyudan ne kadar stire faydalanilacaginin
da belirlenmesi gereckmektedir. Kizildere jeotermal sahasindaki elektrik {iretim
santralini 10 MW giicte caligtirmak igin 870 t/h, 15 MW giicte ¢aligtrmak i¢in 1305 t/h
ve 20 MW giicte c¢alistirmak igin 1740 t/h debide jeotermal akigkana ihtiyag vardir
(Aksoy 1997, Durak ve Yeltekin 2000). Bu ihtiyaglar goz Oniine alinarak rezervuardan
yapilmasi muhtemel alt1 {iretim senaryosu agagida ¢izelge 4.2 de verilmistir.

Cizelge 4.2. Kizildere jeotermal rezervuarindan degigik Uretim senaryolarma gore
yapilan jeotermal akigkan {iretimi ve bu tiretimin kuyulara dagiliom

Toplam {iretim debisi (t/h)
Kuyu ad1 670 870 1000 1305 1500 1740
KD6 60.24 78.3 90 117.45 135 156.6
KD13 66.93 87 100 130.5 150 174
KD14 80.32 104.4 120 156.6 180 208.8
KD15 87.01 113.1 130 169.65 195 226.2
KD16 127.15 165.3 190 247.95 285 330.6
KD20 93.70 121.8 140 182.7 210 243.6
KD21 87.01 113.1 130 169.65 195 226.2
KD22 66.93 87 100 130.5 150 174
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Yukarida ¢izelge 4.2 de verilen iiretim senaryolarma gére Kizildere jeotermal
rezervoarmm simiilasyonu yapilarak deniz seviyesinden —513 m deki ortalama
rezervuar basmemm ve her bir firetim kuyusunun kuyu dibi basmcimnin zamanla ve
ktimiilatif {iretimle degisimi agafida sekil 4.13 den 4.30 a kadar olan gekillerde
verilmisgtir.

e 670 t/h iiretim debisi i¢cin rezervuarmm Omrii ve iiretilebilecek toplam

jeotermal akiskan miktar:

Sekil 4.13 incelendiginde, su anda Kizildere jeotermal sahasinda 8 iiretim kuyusundan
yapilan saatte toplam 670 ton tiretime bu sekilde devam edilirse deniz seviyesinden
—513 m deki ortalama rezervuar basmmcmin 20 bara yaklagik 103.3 yida diisecegi
goriilmektedir. Serpen (2000) Kizildere jeotermal sahasi i¢in yaptid1 stokastik ¢aligmada
bu siirenin 75 ile 135 yil arasinda degistigini hesaplamigtir. Ayni iiretim senaryosu igin
sekil 4.14 den deniz seviyesinden —513 m deki ortalama rezervuar basmcmimn 20 bara
diigene kadar rezervuardan kiimiilatif olarak 600 milyon ton jeotermal akigkan
tiretilebilecegi goriilmektedir.

e 870 t/h iiretim debisi i¢in rezervuarm Omrii ve diiretilebilecek toplam

jeotermal akigkan miktar

Kizildere jeotermal rezervuarindan toplam 870 t/h jeotermal akigkan iiretilmesi halinde
deniz seviyesinden —513 m deki ortalama rezervuar basmncimn 20 bara yaklagik 36.2
yilda diisecegi hesaplanmustir (sekil 4.13). Bu tiretim senaryosu igin 36.2 y1l sonundan
rezervuardan 276 milyon ton jeotermal akigkamn tiretilebilecegi tespit edilmigtir.

e 1000 t/h iiretim debisi i¢in rezervuarin Omrii ve iiretilebilecek toplam

jeotermal akiskan miktar

Kizildere jeotermal rezervuarindan toplam 1000 t/h jeotermal akigkan {iretilmesi halinde

deniz seviyesinden —513 m deki ortalama rezervuar basincinin 20 bara yaklagik 24.6
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yilda diisecegi hesaplanmistir (sekil 4.13). Bu iiretim senaryosu i¢in 24.6 yil sonundan
rezervuardan 216 milyon ton jeotermal akigkanin iiretilebilecegi tespit edilmistir.

e 1305 t/h iiretim debisi icin rezervuarm Omrii ve iiretilebilecek toplam

jeotermal akiskan miktar

Kizildere jeotermal rezervuarindan toplam 1305 t/h jeotermal akigkan {iretilmesi halinde
deniz seviyesinden —513 m deki ortalama rezervuar basmcmnin 20 bara yaklagik 13.1
yilda diigecegi hesaplanmustir (sekil 4.13). Bu {iretim senaryosu igin 13.1 yil sonundan
rezervuardan 149 milyon ton jeotermal akiskanin iiretilebilecegi tespit edilmistir.

e 1500 t/h iiretim debisi icin rezervuarin &mrii ve diiretilebilecek toplam

jeotermal akigkan miktari

Kizildere jeotermal rezervuarindan toplam 1500 t/h jeotermal akigkan tiretilmesi halinde
deniz seviyesinden —513 m deki ortalama rezervuar basincinin 20 bara yaklasik 9.7
yilda diisecegi hesaplanmugtir (sekil 4.13). Bu iiretim senaryosu igin 9.7 yil sonundan
rezervuardan 126 milyon ton jeotermal akiskanin tiretilebilecegi tespit edilmistir.

e 1740 t/h iiretim debisi i¢in rezervuarm Omrii ve iiretilebilecek toplam

jeotermal akiskan miktar

Kizildere jeotermal rezervuarindan toplam 1740 t/h jeotermal akigkan iiretilmesi halinde
deniz seviyesinden —513 m deki ortalama rezervuar basmcmm 20 bara yaklasik 6.9
yilda diisecegi hesaplanmistir (sekil 4.13). Goktekin ve Alkan (1994) yapmus olduklar:
boyutsuz model ¢aligmasinda bu siireyi 6 yil olarak tahmin etmiglerdir. Bu tiretim
senaryosu i¢in 6.9 yil sonundan rezervuardan 105 milyon ton jeotermal akiskanin
tiretilebilecegi tespit edilmistir.
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4.3. 2003 Yilindan itibaren Degisik Uretim Senaryolarimin Uygulanmasi Halinde

Ortalama Rezervuar Omriiniin Tahmini

2002 yili sonu itibariyle yani 19842002 yillar1 arasindaki 19 yillik siire sonunda deniz
seviyesinden —513 m deki ortalama rezervuar basmcinin 12.03 bar diigecegi
goriilmektedir (sekil 4.13). Bu nedenle 2003 yilindan itibaren ortalama rezervuar

basincinin 20 bara diismesi igin 37.97 bar basing diisiimiine izin verilebilir.

e 2003 yiindan itibaren ortalama jeotermal akiskan iiretiminin 870 t/h

olmasi halinde rezervuarin émrii

Kizildere jeotermal rezervuarindaki jeotermal akiskan iiretiminin 2003 yilindan itibaren
8 adet tiretim kuyusundan saatte toplam 870 tona ¢ikarilmas: durumunda ortalama
rezervuar basmcmin yaklasik 31 yilda 20 bara diisecegi ve bu siire icerisinde 236
milyon ton jeotermal akiskanin tiretilebilecegi tespit edilmistir (sekil 4.13 ve sekil 4. 14).
Rezervuardan 1984-2002 yillar1 arasinda da 670 t/h iiretimle 112 milyon ton {iretim
yapildig1 i¢in toplam olarak 50 yil sonunda 348 milyon ton jeotermal akigkan tiretilmig
olacaktir.

e 2003 yihindan itibaren ortalama jeotermal akiskan iiretiminin 1000 t/h

olmasi halinde rezervuarin 6mrii

Jeotermal akigkan iiretiminin 2003 yilindan itibaren saatte 1000 tona cikarilmasi
durumunda ortalama rezervuar basincinm yaklagik 22 yilda 193 milyon ton jeotermal
akigkan tireterek 20 bara diisecegi goriilmektedir. (sekil 4.13 ve sekil 4.14).
Rezervuardan 1984-2002 yillar1 arasinda da 670 t/h iiretimle 112 milyon ton iiretim
yapildig1 igin toplam olarak 41 yil sonunda 305 milyon ton jeotermal akiskan iiretimi

yapilmis olacaktir.
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e 2003 yihndan itibaren ortalama jeotermal akiskan iiretiminin 1305 t/h

olmasi halinde rezervuarin émrii

2003 yilindan itibaren jeotermal akigkan iiretiminin saatte 1305 tona gikarilmasi
istenirse, yaklasik 12 y1l da 137 milyon ton jeotermal akiskan iiretimi sonunda rezervuar
basincr 20 bara diiser (sekil 4.13 ve sekil 4.14). Rezervuardan 1984-2002 yillar1
arasinda da 670 t/h iretimle 112 milyon ton iiretim yapildig1 igin toplam olarak 31 yil

sonunda 249 milyon ton jeotermal akiskan iiretimi yapilmus olur.

e 2003 yihndan itibaren ortalama jeotermal akiskan iiretiminin 1500 ve 1740

t/h olmasi halinde rezervaarin 6mrii

Jeotermal akigkan tiretiminin 2003 yilindan itibaren 1500 t/h ve 1740 t/h olmasi
durumunda sirastyla 9 yil da 118 milyon ton ve 6.5 yilda 99 milyon ton jeotermal
akiskan tiretimim yapilarak ortalama rezervuar basinci 20 bara diiser (sekil 4.13 ve sekil
4.14). Rezervuardan 1984-2002 yillar: arasinda da 670 t/h dretimle 112 milyon ton
tretim yapildigi i¢in toplam olarak 28 yil sonunda 230 milyon ton ve 25.5 yilda 211

milyon ton jeotermal akigkan iiretimi yapilmis olur.
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4.4. 2003 Yihndan itibaren Degisik Uretim Senaryolariin Uygulanmasi Halinde
KD14, KD15 ve KD16 Kuyularinin Omiirlerinin Tahmini

Kizildere jeotermal sahasindaki 8 adet iiretim kuyusundan KD14, KD15 ve KD16 nin
kuyu dibi derinlikleri deniz seviyesinden —513 m olan ortalama rezervuar derinliginden
daha sigdir (gizelge 3.3). Bu nedenle, bu kuyularm kuyu dibi basinglarmin 20 bara
diisme stiresi ortalama rezervuar basincinin 20 bara diisme siiresinden daha azdr. Diger
bir deyisle, bu kuyular miirlerini digerlerine nazaran daha &nce tamamlayacaklardir.
Ornegin, rezervuardan 670 t/h tiretim yapildig1 zaman ortalama rezervuar basmcinin 20
bara diisme siiresi 103 yil iken (sekil 4.13) bu siire KD14 kuyusunda 81 yil (sekil 4.19),
KD15 kuyusunda 58 y1l (sekil 4.21) ve KD16 kuyusunda ise 91 yildir (sekil 4.23).

2003 yilindan itibaren degisik tiretim senaryolarinin uygulanmasi durumunda KD14,
KD15 ve KD16 kuyularmmn kuyu bibi basinglarinin ne kadar siirede 20 bara diisecegi ve
toplam ne kadar jeotermal akiskan iiretebilecekleri sekil 4.19 - 4.25 den goriilebilecegi
gibi agagida gizelge 4.3 te de verilmistir.

Cizelge 4.3. 2003 yilindan itibaren degisik iiretim senaryolarmin uygulanmasi halinde
KD14, KDI5 ve KDI16 kuyularimn kuyu dibi basmglarmmn (KDB) 20 bara diisme
stireleri ve tiretebilecekleri toplam jeotermal akiskan miktarlar

—

Kuyu Toplam tiretim debisi (t/h)
ad1 670 870 1000 1305 1500 1740

KDB nin 20 bara
X | diisme siiresi (yil) | 62.9 23.4 16.2 8.7 6.2 4.3
a Toplam

Uretim (x10° ton) 57.7 34.8 30.4 25.3 232 212

KDB nin 20 bara
2| diigme siiresi (yil) | 38.1 14.2 9.7 5 3.5 2.3
a Toplam

Uretim (x10°ton) | 43.6 28.6 25.5 21.9 20.5 19.1

KDB nin 20 bara
= | diigme siiresi (yil) | 72 26.8 18.7 10.1 7.3 5.1
@ Toplam

Uretim (x10°ton) | 101.5 60 52.3 43.1 39.4 36
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4.5. 2003 Yilindan itibaren Degisik Uretim Senaryolarinin Uygulanmasi Halinde
KD6, KD13, KD20, KD21 ve KD22 Kuyularinin Omiirlerinin Tahmini

KD6, KD13, KD20, KD21 ve KD22 kuyularmmn kuyu dibi derinlikleri deniz
seviyesinden —513 m olan ortalama rezervuar derinliginden daha derindir (cizelge 3.3).
Bu nedenle, ortalama rezervuar basincinin 20 bara diismesi sirasinda bu kuyularin kuyu
dibi basinglarmin yaklagik 30 - 35 bar civarinda oldugu gériilmektedir (sekil 4.15, 4.17,
4.25, 4.27, 4.29). Dolayisiyla bu kuyular ortalama rezervuar basmcmin 20 bara
diigmesinden sonra bir siire daha iiretimlerine devam edebilirler. Asagida cizelge 4.4 de,
bu kuyularin degisik iiretim senaryolarma gére omiirleri ve iiretebilecekleri toplam

jeotermal akigkan miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 4.4. 2003 yilindan itibaren degisik {iretim senaryolarmin uygulanmasi halinde
ortalama rezervuar basmcinin (ORB) 20 bara diisme siiresi icerisinde KD6, KD13,
KD20, KD21 ve KD22 kuyularindan iiretilebilecek toplam jeotermal akiskan miktarlary

Kuyu Toplam tiretim debisi (t/h)
adi 670 870 1000 1305 1500 1740
ORB nin 20 bara
2 | diisme siiresi (y1l) 84.3 30.9 21.8 122 Y 6.5
Q Toplam
Uretim (x10° ton) 54.6 31.2 212 22.6 2077 19
ORB nin 20 bara
= | diigme siiresi (yil) 84.3 30.9 21.8 12.2 9 6.5
Q Toplam
Uretim (x10°ton) | 60.6 34.7 30.2 251 23 21.1
ORB nin 20 bara
I diisme siiresi (y1l) 84.3 30.9 21.8 12.2 9 6.5
@ Toplam
Uretim (x10° ton) 84.9 48.6 423 35.1 322 29.5
ORB nin 20 bara
o | diigme siiresi (y1l) 84.3 30.9 21.8 122 9 6.5
a Toplam
Uretim (x10° ton) 78.8 45.1 39.3 32.6 30 27.4
ORB nin 20 bara
& | diisme siiresi (yil) | 84.3 30.9 21.8 12.2 9 6.5
a Toplam
Uretim (x10° ton) 60.6 34.7 30.2 25.1 23 21.1
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5. SONUC

Bu galigmada, sicak su egemen jeotermal rezervuarlarm iki boyutlu (alansal) ve zamana
bagh (transient) simiilasyonu i¢gin sonlu elemanlar yontemini temel alan bir yontem
kullanilmig, gerekli formiilasyonlar yapilarak bir bilgisayar programu gelistirilmistir.
Gelistirilmis olan bilgisayar programi genel bir program olup MATLAB altinda
calismaktadir. Dolayisiyla herhangi bir sicak su egemen jeotermal rezervuarmn iki

boyutlu zaman bagli simiilasyonu yapilabilmektedir.

Gelistirilen bilgisayar programina ait sonuglar diger bazi aragtirmacilar tarafindan elde

edilen sonuglarla karsilastirilmig ve sonuglarin uyustugu goriilmiigtiir.

Geligtirilen bilgisayar program ile iilkemizin en biiyiik jeotermal sahalarindan biri olan
Denizli — Kizildere jeotermal sahasmin, degisik iiretim senaryolarina gore, iki boyutlu

ve zamana bagli simiilasyonu yapilmistir.

Kizildere jeotermal sahasindan, 1984 yilindan beri elektrik iiretiminde kullanilmak
amaciyla diizenli bir sekilde jeotermal akiskan iiretimi yapilmakta ve rezervuardaki
basing diisiimii takip edilmektedir. Buradan hareketle (history matching) rezervuarin
iiretim bolgesindeki kalmligmm 1200 m, porozitesinin 0.15 ve permeabilitesinin de

4.17x10™"° cm? (gizelge 3.1) oldugu bulunmustur.

Kizildere’de 20 MW giiciinde bir elektrik santrali olmasina ragmen santral su ana kadar
yaklasik ortalama 8 MW giiciinde gahgtirilmustir. Santralin bu sekilde ne kadar zaman
daha caligtirilabilecegi, tam kapasite ile galistiriiip gahstirilamayacagi yada su anki
iiretimin ne kadar arttirilabilecegi gibi sorulara bu calismada cevap aranmustir.
Rezervuarin dmrii olarak, baslangigta deniz seviyesinden —513 m deki ortalama 70 bar
olan rezervuar basincinin doymusluk basine1 olan 20 bara diigme siiresi kabul edilmistir.
Kizildere jeotermal sahasinda 1984 yilindan beri yaklagik ortalama 670 t/h jeotermal
akigkan iiretimi yapilmistir. Rezervuardan bu iiretime devam edilecek olursa,

rezervuarin omrii, yani deniz seviyesinden —513 m deki ortalama rezervuar basincinin



doymusluk basinci olan 20 bara diisme siiresi 103.3 yil olarak hesaplanmustir. Bu siire
igerisinde rezervuardan toplam 600 milyon ton jeotermal akigkan tiretilebilecegi tespit
edilmistir.

20 MW giiciindeki santralin tam kapasite ile cahstirilmasmin istenmesi halinde
rezervuardan 1740 t/h iiretim yapilmasi gerektiginden bu iiretimi rezervuarm ancak 6.9
yil yapabilecegi, yani bu durumda rezervuarin émriiniin 6.9 yil olacagi hesaplanmistir.
Gorildagi gibi 103.3 yil ile 6.9 yil arasinda ¢ok biiyiik bir fark vardir. Fakat rezervuarin
Smriintin 103.3 yil olmasi durumunda da 20 MW kurulu giici olan santralin yari
kapasite ile bile ¢alismadig1 gergepi vardir. Bu nedenle degisik iiretim senaryolaria

gore rezervuarn Smriiniin ne kadar olacag: tespit edilmistir.

Kizildere jeotermal sahasindaki jeotermal akigkan iiretiminin 2003 yilindan itibaren
saatte 870 tona cikarilmasi veya santralin 10 MW giiciinde ¢aligtirilmasi halinde,
rezervuarmn 31 yilda 6mriinii tamamlayacagi hesaplanmistir. 1984-2002 yillar1 arasinda
da 19 yil iiretim yapildigi igin rezervuardan toplam 50 yil faydalamlmis olacaktir.
Boylece 50 yillik siire igerisinde toplam 348 milyon ton jeotermal akiskan elde

edilebilir.

Saatteki iiretimin 1000 tona ¢ikarilmas: halinde rezervuarm 6mrii 2003 yilmdan itibaren

192 milyon ton iiretimle 22 y1l olacag1 hesaplanmstir.

Santralin 15 MW giiciinde ¢ahstirilmasmin istenilmesi halinde rezervuardan saatte
1305 ton jeotermal akigkan iiretilmesi gerekeceginden 2003 yilindan itibaren

rezervuarin 6mrii 137 milyon ton tiretim sonucunda 12 yil olacagi hesaplanmistir.

Jeotermal akigkan iiretiminin 1500 t/h olmasi halinde ise rezervuarin dmriiniin 2003

yilindan itibaren 118 milyon ton iiretime karsin 9 yil olacagi belirlenmistir.

Kizildere jeotermal sahasindaki kuyularin hepsinin kuyu dibi derinlikleri ayn1 olmadig:
igin ortalama rezervuar derinligi olan deniz seviyesinden —513 m den daha sig olan

kuyular 6miirlerini digerlerine nazaran daha erken tamamlamaktadirlar.
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Rezervuarm toplam iiretim debisinin 670 t/h olmasi halinde 6mrii 103.3 yil iken KD15
kuyusunun émrii 57.1 yil, KD14 kuyusunun 6mrii 81.9 yil ve KD16 kuyusunun émrii
91 y1l olacag: hesaplanmistir.

2003 yilindan itibaren iiretimin 870 t/h olmasi halinde rezervuarin émriiniin bu yildan
itibaren 31 yil olacagmin hesaplanmasma kargin, KD15 kuyusunun émriiniin 14.2 yil,
KD14 kuyusunun Smriiniin 23.4 yil ve KD16 kuyusunun mriiniin 26.8 yil olacag:
hesaplanmustir. Diger tiretim senaryolarimn uygulanmasi halinde bu kuyularinin

Omiirlerinin ne kadar yil olacagi ¢izelge 4.3 te verilmistir.

Kizildere jeotermal sahasi icin ilk defa boyle bir iki boyutlu bir ¢alisma yapilmstir. Bu
¢alisma sayesinde herhangi bir iiretim senaryosu igin rezervuarin ve her bir iiretim

Kuyusunun 6miirleri ve iiretebilecekleri akiskan miktarlar1 ayri ayri tespit edilmistir.

Calismada elde edilen bilgisayar programinin, herhangi bir jeotermal rezervuardan elde
edilebilecek toplam faydanin en biiyik yapilmast dogrultusunda kullanilmas:

miimkiindiir..

Yukarida da gérildigii gibi, Kizildere Jjeotermal sahasinda halihazirda kurulu bulunan
20 MW giiciindeki santrali rezervuarin besleme siiresi 6.9 yil gibi kisa bir siiredir. Hem
santrali tam Kkapasite ile calistirip hem de rezervuarin dmriiniin arttirllmasinin yollarini

aramak gerekmektedir.

Bu gibi durumlarda diinyada basvurulan yol geri basma (reinjection) islemidir. Geri
basma iglemi, jeotermal akigkanin elektrik iiretim santralinda kullamldiktan tekrar
rezervuara geri basilmasi islemidir. Boylece hem rezervuardaki basing diigiimiiniin hem

de gevre kirliliginin éniine gegilebilmektedir.

Kizilderede’ki santrali 20 MW giiciinde cahstirirken tiretilecek 1740 t/h jeotermal
akiskanin yaklagtk 1500 t/h lik kismi atik su olarak Menderes Nehri’ne atilacaktir. Bu
sulardaki yiiksek konsantrasyondaki, yaklasik 20 ppm, bor biiyiik bir ¢evre kirliligine
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neden olacaktir. Bunu énlemek i¢inde Kizildere’deki atik Jjeotermal sular mutlaka geri

basma islemine tabi tutulmalidir.

Geri basma islemi faydasmnin yaninda bilingsiz uygulanmasi halinde zararlida
olabilmektedir. Ornegin, geri basma kuyusu veya kuyular1 uygun yerlerde segilmez ise
rezervuarda 1s1l kirlenmeye, yani rezervuarin sogumasma neden olabilirler. Buda

rezervuara faydadan ¢ok zarar verir.

Bu nedenle ileride yapilacak olan galismalarda, rezervuarda en az 1sil kirlenmeye neden
olacak ve basing diisiimiinii onlemeye en fazla katkida bulunacak geri basma

kuyularmnimn yerlerinin tespitine ihtiyag vardir.

Ileride yapilmas: gereken bir bagka ¢alisma ise, halihazirdaki iiretim kuyularmmn toplam
uretimdeki paylarint rezervuar basincinda en az diisim meydana getirecek sekilde

optimize etmektir.
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