JEOTERMAL SiSTEMLERDE
MODELLEME YAKLASIMI

Berrin AKAN*

Oz- Jeotermal sistemler, oldukga karmasik bir
yapiya sahiptir. Bu sistemlerde, hidrojeolojik
sistemlerden farkli olarak faz degisimleri ve isi
tasinimi da s6z konusudur. Dolayisiyla, boyle
karmasik bir sistemde beslenme-bogalim ilis-
kisine bagli olarak meydana gelebilecek degi-
simleri 6ngérmek oldukga zordur. Bu asamada,
modelleme yaklasimi sistemin gelecegine ilis-
kin bir 6ngdrl yapabilmek acgisindan buyuk bir
Onem kazanmaktadir. Son yillarda matematik-
sel modeller yardimiyla jeotermal alanlarin mo-
dellenmesi yogun olarak calisilan bir konudur.
Bu modeller, jeotermal alanlarin kavramsal mo-
dellerinin gelistiriimesi ve dogrulugunun kanit-
lanmasi igin kullaniimaktadir. Jeotermal sistem-
lerin modellenmesinde esas amag, rezervuar
potansiyelinin belilenmesi ve reenjeksiyonun
sistem Uzerindeki etkilerinin ortaya konmasi gibi
onemli problemlerin ¢ézimudur. Bu galismada,
jeotermal sistemlerde is1 taginiminin modellen-
mesine iligskin yaklagimlar kisaca 6zetlenmis ve
modelleme ¢aligmalarina temel olusturan isi ta-
sinimi egitlikleri verilmigtir.

GiRiS

Jeotermal enerji Uzerine yapilan arastir-
malarin artmasina paralel olarak gozenekli
ortamlarda isI taginiminin benzestiriimesi ko-
nusunda da blyuk gelismeler kaydedilmigtir.
Son yillarda matematiksel modeller yardimiyla
jeotermal alanlarin modellenmesi yogun olarak
galisilan bir konudur. Bu modeller, jeotermal
alanlarin kavramsal modellerinin gelistiriimesi
ve dogrulugunun kanitlanmasi igin kullanildigi
gibi, rezervuarin potansiyelinin belirlenmesi ve
yenilenebilir enerjinin miktari ve yenilenme hizi

konusunda tahmin yapilmasina olanak sagla-
maktadir.

1960l yillarin sonlari ve 1970’li yillarin bas-
larinda, jeotermal sistemlerin davranislarinin

bilgisayar araciligi ile benzesgtiriimesi konusun-
da 6nemli bir caba sarf edilmigtir. Mercer ve Fa-
ust (1979), hidrotermal sistemlerde kullanilan
matematiksel model yaklasimlarini degerlen-
dirmiglerdir. Buna gore, jeotermal bir sistemde
ilk rezervuar modeli Whiting ve Ramey (1969)
tarafindan timsel (lumped) parametre modeli
kullanilarak geligtirilmigtir. Brigham ve Morrow
(1974) timsel parametre modelini buhar baskin
bir sistemde uygulamislardir. Mercer ve digerle-
ri (1975), timsel parametre modelini jeotermal
bir sisteme ilk kez uygulamistir. Faust and Mer-
cer (1975) ve Faust (1976), sonlu elemanlar ve
sonlu farklar tekniklerini gok fazli akim esitlik-
lerinde basing-entalpi formilasyonuna uygula-
mislardir. Thomas ve Pierson (1976), buhar ve
sivi fazinda su igeren jeotermal bir rezervuari
benzestiren bir model gelistirmislerdir.

Bodvarsson ve digerleri (1984 a, b, c) ve
Pruess ve digerleri (1984), Krafla jeotermal ala-
ninda rezervuarin gelecekteki performasinin
tahmini icin detayli bir modelleme calismasi
yapmiglar ve bu ¢alismaya ait sonuglari 4 ayri
makalede toplamiglardir. Bunlardan ilkinde ku-
yularda yapilan test verilerinin analizi, ikincisin-
de rezervuarin dogal halinin kavramsal olarak
modellenmesi, Uglinclstnde ise rezervuar ka-
pasitesinin belirlenmesine iliskin ¢calismalara ait
sonuglar verilmistir. Dérdlinci makalede tim bu
calismalarin 1s1§inda, kuyularin ve rezervuarin
gelecekteki performansinin tahmini icin gelisti-
rilen daginik parametreli modele iligskin bilgiler
yer almaktadir.

Hopkirk ve digerleri (1985), sicak kuru ka-
yaglarin (HDR) i1s1 rezervuari olarak performan-
sini tahmin etmek icin matematiksel bir model
gelistirmistir. Bu galisma sirasinda, aktif hidrolik
sistemlerin zaman iginde degisime egilimli ol-
duklarini belirlemislerdir. Bu nedenle, bir mo-
delleme calismasi yaparken zamanla sistemde
degisim meydana gelmesine neden olan fizik-
sel ve mekanik sureclerin géz 6nune alinarak,
hidrolik-mekanik iligkiler, termal-mekanik iligki-
ler, hidrolik-kimyasal iligkilerin dikkatli tanimlan-
masinin gerekliligini vurgulamislardir.
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Bodvarsson ve digerleri (1986), modelleme
alaninda suregelen gelismeleri de g6z 6nlne
alarak, jeotermal rezervuarlarin modellemesi-
ne yonelik teorik bir calisma gerceklestirmigler-
dir. Bu ¢alisma kapsaminda, farkli modelleme
yaklagimlarini tanimlamig, bunlarin avantaj ve
limitlerini tartismiglardir. Kutle ve i1si tagsinim
esitliklerinin olusturulmasi ve bunlarin ¢ézim
teknikleri ile jeotermal rezervuarlarin modelle-
mesinde karsilagilan problemleri ortaya koy-
muslardir.

Pruess (1990), jeotermal rezervuarlarin
modellenmesindeki gelismeler izerine bir ¢a-
lisma gerceklestirmistir. Bu c¢alismada, 6zel-
likle kirikh c¢atlakl ortamlardaki akim Gzerine
yogunlasarak jeotermal rezervuar modelleme-
sinde kullanilan yéntemleri gézden gegirmistir.
Ozellikli bazi alanlarin modellenmesi (zerine
sayisal benzesim uygulamalari ile ilgili incele-
meler yapmistir.

Kolditz (1995), kirikh ve catlakli kristalen
kayaclarda, suyun hareketi ile ¢ boyutlu ad-
vektif-konduktif 1s1 taginimini incelemistir. Bu
calisma kapsaminda, Fransa Alsace Solutz-
Sous-Forets bdlgesindeki sicak kuru kayag-
larda (HDR) bir model calismasi yapilmistir.
Model kurulurken, benzestirilen HDR rezervu-
arlarindaki akim ve advektif taginimin, yoéneli-
mi tektonik kuvvetlerle baglantili olan kiriklar
boyunca oldugu dusindimuistir. Bu ylzden,
HDR sisteminin geometrik yapisini temsil et-
mek i¢in, bir deterministik kirik-catlak model
ag! olusturulmustur. Daha sonra kayacin kirik
ve gatlaklarindaki akim ve tasinimin tanimlan-
masi igin, kirikl ¢atlakl gézenekli ortami temsil
eden fiziksel ve matematiksel bir model olus-
turulmustur.

Pfister ve digerleri (1997), Bursa Gemlik-
Orhangazi bélgesinde yer alti suyu akimi ve isi
tasinimina iliskin bir model galismasi yapmis
ve bolgenin jeotermal durumunu ortaya koy-
muslardir.

JEOTERMAL SISTEMLER

Jeotermal enerji, genel anlamiyla yerklre-
nin sahip oldugu dogal 1si olarak tanimlanabilir.
Bu i1sinin kaynagi yerklrenin i¢ yapisi ve bura-
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da gelisen fiziksel sireclerle iligkilidir. Jeoter-
mal sistemler baslica U¢ ana baslik altinda si-
niflandirilabilirler. Bunlar hidrotermal sistemler,
jeobasingh (geopressured) sistemler ve sicak
kuru kaya (hot dry rock) sistemleridir. Hidroter-
mal sistemler, bunyesinde akiskan bulunduran
jeotermal sistemlerdir. Bu sistemlerde kendi
icerisinde buhar agirlikli ve sivi agirhkli sistem-
ler olmak Uzere ikiye ayrilirlar. Buhar agirlikli
sistemlerde, sivi ile buhar birlikte bulunmalari-
na ragmen, rezervuar boyunca sureklilik gos-
teren ve basinci kontrol eden faz buhar fazi-
dir. Sivi agirlikh sistemlerde ise, rezervuarda
sureklilik gésteren ve basinci kontrol eden faz
sivi fazidir. Jeobasingh sistemler hidrostatik
basincin ¢ok Uzerinde akiskan iceren kayaclar-
dan olugan sistemlerdir. Bu sistemler genellikle
gecirimsizligi yuksek olan bir 6rti kaya ile kap-
I olan zonlardan olusmaktadirlar. Gegirimsiz
ortu kaya etkisiyle sistemde sikisan akiskan,
basing gradyaninin etkisi ile ylkselerek yuze-
ye ulagsmaktadir. Sicak kuru kaya sistemleri
ise, 1sI taglyici ortam olan suyu icermeyen sis-
temlerdir (Grant ve digerleri, 1982).

ISI TASINIMI

Jeotermal bir sistemde, termal akiferin
incelenmesi sirasinda yer alti suyu akimi, isi
tasinimi ve katle tagsiniminin birlikte degerlen-
dirilmesi gerekir. Soguk sistemlerde yeraltisu-
yunun sahip oldugu enerji hidrolik yik olarak
ifade edilmektedir. Bu sistemler izotermal sis-
temler olarak kabul edilmektedir. Termal akifer
sistemlerinde, yer alti suyu hareketi ile birlikte
Is1 tasinimi s6z konusudur. Soguk su sistemle-
rinde blyUk ¢cogunlukla suyun kendisinden fay-
dalanilirken, sicak su sistemlerinde isisindan
da faydalaniimaktadir. Bu nedenle, beslenme-
bosalim bdlgelerinin arasinda isi dinamiginin
tanimlanmasi, s6z konusu sistemin isisindan
faydalanilarak isletiimesinde blyik énem tasi-
maktadir.

Bir jeotermal sistem; i1s1 kaynagi, binye-
sinde blyuk miktarda su ve buhari tutabilecek
bir akifer, 1s1 ve buhar kaybini énleyen bir orti
kaya¢ ve akifere su saglayan bir beslenme
kaynagindan olusmaktadir. Sekil 1’de goril-
digu gibi bu tur sistemlerde soduk su; faylar,
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Sekil 1- White (1967)'ye gore jeotermal bir sistem-
de akiskanin dogal sirktlasyonu (Grant ve
digerleri, 1982)

kirik-catlaklar ve gecirimli 6zellikteki kayaglar
aracihigiyla yer altina stizlmekte, burada mag-
matik sokulumlarla temasa gecerek i1sinmakta
ve faylar araciligiyla veya algalan soguk su ile
yukselen sicak su arasindaki yogunluk farkin-
dan olusan basin¢ kuvveti ile yukselmektedir.
Ancak ¢ogu zaman jeotermal sistemlerde isi
tasinimi magma ile temas eden suyun sirki-
lasyonu ile olmaz, ayni zamanda manto ve ka-
buktan yerylUzine dogru bir 1sI taginimi da s6z
konusudur (Grant ve digerleri, 1982).

Jeotermal sistemlerde isinin baslica kay-
nagi magmatik sokulumlardir. Diger olasi Isi
kaynaklari ise, kabuksal kayaglarda bulunan
yuksek miktardaki radyasyon, eksotermik kim-
yasal reaksiyonlar, erimis kayaglarin katilas-
masi veya kristallesmesi sirasinda agiga ¢ikan
Isi ve faylar aracihdi ile yukselerek akifere giren
sicak magmatik gazlardir (Armstead, 1978).
Jeotermal bir sistemde 1s1, kondiksiyon, kon-
veksiyon ve radyasyon yoluyla olmak Uzere ¢
yolla tasinmaktadir. Kondiktif tasinim, 1sinin
herhangi bir taslyici ajan olmaksizin sicaklik
gradyanina bagh olarak dogrudan iletimidir.
Konvektif is1 taginimi, isinin yer alti suyu hare-
keti ile tasinimidir. Radyasyon ise, bir kitlenin
sicakligindan dolay yaydidi enerjidir (Domeni-
co ve Schwartz, 1990).

Kondiiktif Taginim

Kondiiksiyon, molekidiler titresim nedeniyle
komsu molekiillerin ¢arpismasi yoluyla ortaya
cikan 1s1 aktarimidir. Konduksiyon yoluyla isi

akimi, sicaklik farklihginin bir sonucudur. Si-
cakhgin yuksek oldugu yerden dusuk oldugu
yere isinin konduksiyon yoluyla tasinimi Fou-
rier yasasi ile ifade edilir. Belirli bir Az mesafe-
sinde sicaklikta meydana gelen degisim termal
gradyan (T.G.) olarak adlandirilir ve asagidaki
sekilde ifade edilir:

T, AT _ar
z,-z, Az dz

T.G.= (1)

Birim zamanda birim alandan gecen 1si
enerjisi ise, IsI akisi (q,) olarak adlandirilir, isi
akisi termal gradyan ile orantilidir;

dr
dn = K-~ (2)

Burada K; termal iletkenlik katsayisini ifade
etmektedir. Termal iletkenlik (W/mK), birim ter-
mal gradyan altinda birim zamanda birim alan-
dan gecgen 1s1 akimidir.

Konvektif Taginim

Genel anlamiyla konveksiyon, sicak suyun
hareketiyle i1sinin tasinimidir.  Jeotermal sis-
temlerde genellikle akiskanin hareketine bagh
olarak konvektif taginim meydana gelir. Eger
suyun hareketi pompalama gibi disaridan etki
eden bazi kuvvetlerin etkisiyle olusuyorsa, bu
tir tasinima zorunlu konvektif (forced conve-
ctive) tasinim denir. Diger bir taginim tirt de
serbest konvektif (free convective) tasinim ola-
rak adlandirilir. Sicaklik farkindan kaynaklanan
yogunluk degisimi ile ortaya g¢ikan su hareketi
ile 1s1 taginimina dogal veya serbest (free) kon-
veksiyon denir. Bu tip tasinim, akigskan bosali-
minin buhar veya sicak su seklinde gozlendigi
hidrotermal sistemlerde baskin olarak gozlen-
mektedir (Domenico ve Schwartz, 1990). Bear
(1972)'ye gore bu tip ortamlarda yer alti suyu
hareketini temsil eden esitlik su sekli almakta-
dir:

V:i@_kgpo[l_af(T_To)]% (3)
np Ox np ox
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v:hiz(L/t), n:porozite, p,:referans yogunlugu
(M/L3), y:viskozite(L?/t), a:suyun hacimsel gen-
lesme katsayisi, p:basing (M/L2), g:yergekimi
ivmesi (L/t?), k:ortamin permeabilitesi (L2)'dir
(L:uzunluk, t:zaman, M:kutle). Eger basing da-
gihmi hidrostatik ise, dp/ox=-p,gdz/ox olarak
ifade edilir ve bir dnceki esitlik asagidaki gibi
olur:

V:kgpoaf(T_To)% (4)
np ox

Akimin yatay oldugu yerde, dz/ox=1 dir.
p,90(T-T,) degeri akigkanin birim hacmine
etki eden kuvvettir. Akigskan hareketinin Darcy
Yasasi ile ifade edilebildigi ortamlarda isi akisi
denklemi sdyle ifade edilmektedir:

aT
A =K, &+ np,c,Tv,

y

Qy :—Ke‘ Z;,r+npwchv (5)

oT
qu, =K, —+npc Ty,
* 0z

c,. akiskanin 6zgdl 1sisi, K_: etkin termal
iletkenliktir. Ozgl 1s1 1g akigkanin sicakliginda
1°C artis meydana getirmek icin gerekli olan isi
miktaridir ve birimi cal/g°C dir. p c,, ise birim
hacimdeki akiskanin isi kapasitesidir. Sivi ve
katidan olusan iki fazin karisiminda her ikisi
de iletken ise, etkin termal iletkenlik, su sekilde
ifade edilmektedir:

Ke=n.K+(1-n).K, (6)

Bu esitlikte f; sivilar igin, s; katilar icin ter-
mal iletkenlik katsayisini ifade etmektedir. Sivi
ve katidan olusan iki fazin 6zgul 1sI kapasitesi
ise etkin 1sI kapasitesi (p’c’) olarak adlandirilir
ve soyle ifade edilir:

p'c’=np c, +(1-n)p,c, (7)

izotropik sartlar icin Es. 5 asagidaki sekle
doénusmektedir;
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qy =—-K,.gradT+np c Tv (8)

ViV, VY, bilesenlerinden olusan bir vek-
térddar.

Kondiiksiyon-Konveksiyon esitligi

Kondiiksiyon ve konveksiyon su esitlikle
tanimlanir:

. . T
—divH = —div[- K .gradT +np ¢, Tv]=p'c’ % ©

veya K, n, p, ve ¢ 'nin sabit oldugu varsa-
yimindan;

K ,V*T-np,c, [WWT-TVv]= p’c'%T (10

Dengeli yer alti suyu akiminda A.v=0 oldu-
gundan;

T
K, ,V’T-np, c, vVT= p'c"’;—t (11)

Eger hiz 0 ise kondiksiyon yolu ile iletim
zayiftir. Sicaklik dengeli ise;

K V’T-np,c, vWT=0 (12)

Bu esitlik kondiksiyon-konveksiyon esitligi
olarak adlandirilir. Eg. 10°un tek boyutlu hali
asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

2
Ke a T _ npwcw Vx al — al (1 3)
pc’ ox ot

prc! 8)6'2

JEOTERMAL BiR SISTEMIN KAVRAMSAL
MODELININ GELISTIRILMESI

Jeotermal bir sistemde meydana gelen
sureglerin ortaya konabilmesi igin en dénemli
asamalardan biri kavramsal modelin olusturul-
masidir. Jeotermal bir sistemin yorumlanmasi,
arastirmacinin rezervuar hakkinda olusturdu-
gu kavramsal resim, arastirma periyodu sira-



sinda etkin olan fiziksel slregler ile élcim ve
yorumlar sonucunda elde edilen verilerin kali-
tesiyle yakindan ilgilidir. Jeotermal sistemlerin
yorumlanmasi sirasinda karsilagilan en énemli
problem, rezervuarin yerin kilometrelerce altin-
da yer almasi nedeniyle sondaj ve olcimlerin
oldukga yuksek maliyetli olmasidir. Bu nedenle
bir jeotermal sahanin kavramsal modeli olustu-
rulurken agilacak sondajlarin sayisi arastirma-
nin batgesi ile sinirh kalmaktadir.

Jeotermal sistemlerde kavramsal modelin
gelistiriimesi, farkli disiplinlerarasi bir is birligi
gerektirmektedir. Ornegin; jeotermal sistem-
lerin modellenmesinde yeraltisuyu ve petrol
rezervuarlarina iliskin teori ve teknikler birlikte
kullaniimaktadir.

Jeotermal bir sistemin kavramsal modeli-
nin olusturulmasinda en 6nemli slre¢ harita-
lamadir. Rezervuara ait su 6zelliklerin harita
olarak gdsterimi yorumlama agisindan buyuk
kolaylik saglayacaktir:

» Rezervuar jeolojisi

»Ylzey ve ylzey alti jeofizik verileri
» Rezervuara ait sicaklik dagilimi
» Rezervuara ait basing dagilimi
» Dusey basing gradyani dagilimi
» Permeabilite dagilimi

» Kimyasal veriler

»Dogal bosalimlar

» Hidrotermal alterasyon zonlari
» Kuyularin debileri

» Yer alti seviye degisimleri

Bu listede yer alan 6zelliklerin tamami tim
rezervuar tipleri igin gerekli degildir ve elde
edilmesi mumkin olmayabilir. Ancak olusturu-
lacak kavramsal modelin gergcede yakinhgr bu
listede yer alan 6zelliklere ait bilgilerin elde bu-
lunmasi ve yorumlanmasi ile dogru orantiidir
(Grant ve digerleri, 1982).

Isi taginimi modellerine yonelik olarak ya-
pilan jeotermal arastirmalarda elde edilmesi
gereken en o6nemli veri basing ve sicakliktir.
Basing ve sicakligin zamana, yere ve derinlige
gOre degisimi rezervuara iligkin 6nemli bilgiler

vermektedir. Bu durum g6z énune alinarak in-
celeme alaninda yer alan kuyularda basing ve
sicaklik testleri yapilarak, sicakhidin ve basin-
cin derinlige ve zamana bagli degisimi ortaya
konmalidir. Bunun igin kuyularda statik sicak-
lik, dinamik sicaklik, statik basing, dinamik ba-
sing ve basing toparlanma (pressure build-up)
testleri yapilmal ve bu testlerden elde edilen
sonuglar degerlendirilerek model alaninda ya-
tay ve disey yondeki basing ve sicaklik profil-
leri olusturulmalidir. Ayrica, basing toparlanma
testlerinin sonuclarinin degerlendiriimesi so-
nucunda rezervuara ait permeabilite degeri-
nin belirlenmesi de mimkundir (Akan, 2002).
Ancak kuyu dibinden alinan sicaklik ve basing
Olclimleri, tam olarak rezervuarin sicaklik ve
basincini yansitmamaktadir. Bu nedenle ba-
sing ve sicaklik élcimleri farkli derinliklerdeki
kuyulardan alinarak dikkatle yorumlanmalidir.

Akigkanin kimyasal icerigi de rezervuar
hakkinda bilgi veren énemli bir parametredir.
Model alaninda yer alan kuyu ve kaynaklardan
toplanan termal suyun kimyasal analiz sonugla-
ri, termal suyun kdkeni, dolagim mekanizmasi
ve yluzeye cikis kosullari ile ilgili bilgi vermekte-
dir. Dolayisiyla, kavramsal model olusturulur-
ken, termal sulara ait kimyasal tlrlerin zamana
ve konuma bagli degisimlerini karakterize ede-
cek sekilde planlanmig bir hidrokimya ¢alisma-
sI yapilmasi buylk yarar saglamaktadir.

Sonug olarak kavramsal modelin gelistiril-
mesi sirasinda jeotermal sisteme ait yukarida
bahsedilen veriler derlenerek sistemi olusturan
IsI kaynagdi, rezervuar kayag, ortu kaya¢ ve
beslenme bdlgesi tanimlanmalidir. Bu sistem
icerisinde termal suyun akig yonu ve ylzeye
¢ikis mekanizmasi ortaya konmalidir.

JEOTERMAL SISTEMLERIN
MODELLENMESI

Jeotermal enerji Uzerine yapilan arastir-
malarin artmasina paralel olarak gézenekli or-
tamlarda tek ve iki fazli akiskan akimi ve isi
tasiniminin benzestiriimesi konusunda buyUk
gelismeler kaydedilmistir. Son yillarda mate-
matiksel modeller yardimiyla jeotermal alan-
larin modellenmesi yogun olarak ¢alisilan bir
konudur. Bu modeller, jeotermal alanlarin kav-
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ramsal modellerinin gelistiriimesi ve dogrulugu-
nun kanitlanmasi igin kullanildigi gibi, rezervu-
arin potansiyelinin belirlenmesi ve yenilenebilir
enerjinin miktari ve yenilenme hizi konusunda
tahmin yapilmasina olanak saglamaktadir.
Jeotermal sistemlerin modellenmesinde ¢ekil-
me egrisi analizi, tUmsel parametre modelleri
ve daginik parametre modelleri olmak Uzere
baslica Ug tip model kullaniimaktadir. Cekilme
egdrisi analizi, kuyularda goézlenen kuyu debisi
cekilmesine uygun cebirsel esitlikler olustu-
rularak gelecekteki kuyu debisi ¢ekilmelerinin
tahmin edilmesi esasina dayanmaktadir. Tah-
min edilen debi ¢ekilmelerinden hareket edi-
lerek gelecekte ihtiya¢c duyulacak ilave kuyu
sayisinin belirlenmesi mumkindur. Timsel pa-
rametre modelleri, ana rezervuar ve beslendigi
katmanin modellenmesinde kullaniimaktadir.
Bu tip modeller igin geligtirilen esgitlikler yari
analitik olarak ¢ozulebilen diferansiyel esitlik-
lerdir. Timsel parametre modelleri ile ortala-
ma rezervuar basinci ve akiskanin entalpisi
hakkinda gelecege yonelik tahminler yapmak
mumkandur. Tumsel parametre modelleri ge-
nellikle basing ve akigkanin entalpisine goére
kalibre edilir. Timsel parametre modellerinin
baslica avantaji basit olmasi ve ¢ok gulglu bil-
gisayarlara ihtiya¢c duymamasidir. Bazi dez-
avantajlari ise (1) Rezervuardaki akiskan aki-
mini dikkate almamasi ve rezervuar dzellikle-
rindeki degisimi g6z ardi etmesi, (2) Grid-blok
boyutlarinin blyikliginden dolayr akigkanin
yogunlasmayan gaz igerigi ve ortalama ental-
piyi yansitmamasi, (3) Kuyular arasi mesafe ve
enjeksiyon kuyusunun yeri ile ilgili sorulari ce-
vaplayamamasidir. Daginik parametre model-
leri ise, rezervuarin az veya ¢ok sayida gride
bolinerek benzestirilebildigi cok genel model-
lerdir. Bu tir modeller, jeotermal sistemin re-
zervuar, Ortu kaya, temel kaya gibi bilesenleri
ile beslenme alani ve s1§ soguksu akiferlerinin
modellenmesinde kullaniimaktadirlar. Daginik
parametre modelleri, kaya¢ Ozelliklerine ba-
gimli parametreler ve termodinamik kosullarin
tanimlanmasina olanak saglamaktadirlar. Da-
ginik parametre modellerinin baslica avantajl,
tim matematiksel yapi bilgisayar kodundadir,
kullaniclya similasyonun hangi detayda olaca-
gina ve hangi fiziksel streclerin gézonune ali-
nacagina dair karar verme imkani vermektedir.
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Bu tip modellerin dezavantaji ise bir bilgisayar
ve deneyimli bir modelciye ihtiya¢ duyulmasi-
dir (Bodvarsson ve digerleri, 1986).

Jeotermal sistemlerin dogal yapisi olduk-
¢a dinamiktir. Akigkan, 1s1 ve kimyasal turlerin
surekli bir taginimi s6z konusudur. Jeotermal
sistemlerdeki 6nemli fiziksel surecler; kitle ta-
sinimi, konvektif ve konduktif i1s1 taginimi, faz
degisimleri (kaynama ve yogunlagsma) mine-
rallerin ¢cézilme ve ¢dkelmesidir. Bu suregler,
kayaclarin permeabilite ve porozitesini degis-
tirmektedir.

Jeotermal rezervuarlarin modellemesinde,
hangi fiziksel sureclerin dikkate alinacag: titiz-
likle degerlendirilmelidir. Bu, galismanin amaci
ve jeotermal sistemin karmasikhdina baghdir.
GunUmuzdeki birgok jeotermal model, tek bile-
senli i1s1 ve kitle tasinimini dikkate alir. Ancak
son yillarda ikinci bilesenin taginimini modelle-
yebilen modeller gelistirilmistir.

Isinin hareketini tanimlamak igin, 1s1 tasi-
nim esitligi ve yeraltisuyu tasinim esitligi birlik-
te ¢ozllmelidir. Gozenekli ortamlarda 1si tasi-
nimini ifade eden esitlik 1si-enerji dengesi ile
elde edilebilir. Isi tagsiniminin modellenmesin-
de kullanilan genel 1sI denge esitligi asagidaki
sekilde ifade edilmektedir (Mercer ve digerleri,
1982).

g(m, f-mp.e ) (14)

= V.[nK/ +(1—n)]KA_IVTJrV.nDhVvaAnpc/vT+q/7 +qp*c/ T’

Burada,

T akiskan ve gozenekli ortamin sicakligi (T)

T* sabit akigkan girdisinin sicakhigi (T)

p, kati fazin yogunlugu (M/L3)

¢, sabit basingtaki akiskan fazinin 6zgdl i1sisi (E/MT)
c, sabit basingtaki kati fazin 6zgil i1sisi (E/MT)

K. sivi fazin termal iletkenligi (E/LtT)

K, kati fazin termal iletkenligi (E/LtT)

D, termo mekanik dispersiyon tenséri (E/LtT)

q, st kaynagi oransal yogunlugu (E/L%)

| birim matris (-)

E=ML2/t?

Yukaridaki esitlik su ve kaya¢ arasindaki
termal denge varsayimi gézénune alinarak ti-



retilmektedir (Sekil 2). Gézenekli bir ortamda
suyun hareketinin yavas ve su-kaya¢ dokana-
ginin meydana geldigi ylzey alaninin genis
oldugu gézdnune alinirsa, termal dengeye ula-
silmasi mumkun goérulmektedir.

Su ve Kayag Su
Arasindaki Isi Momentum
Dengesi Dengesi
A 4
Darcy Esitligi
Isi Taginim
Esitligi

Sekil 2- Is1 tasinim esitliginin  ana bilesenleri
(Mercer ve Faust, 1980)

Model Parametrelerinin Belirlenmesi

Isi tasinimi modellerinde ihtiya¢ duyulan
baslica parametreler sicaklik, basing, termal
iletkenlik ve 6zgul isidir. Sicaklik ve basing,
kuyularda yapilan statik sicaklik ve statik ba-
sing testlerinden elde edilmektedir. Bu testler
sirasinda kuyularda belirli derinliklerde sicaklik
ve basin¢ degerleri dlcliimektedir. Kuyularda
Olcllen, derinlige karsilik sicaklik ve basing
verilerinden yola cikilarak model alani igeri-
sinde sicaklik ve basing profilinin olusturul-
masi mumkidndur. Isi tasinimi modellerinde
en Onemli parametrelerden biri olan termal
iletkenlik degeri ise, iki sekilde dlgulmektedir,
birincisi direk arazide 6lgim, digeri ise alinan
karot Ornekleri ile laboratuvarda olcimdur.
Termal iletkenlik, kayacin yapisi ve mineral
kompozisyonu ile kontrol edilir. Yerylzindeki
malzemelerin termal iletkenligi, genellikle suya
doygunluk ve basingla artar, sicaklikla azalr.
Termal iletkenligin laboratuvarda oélcimunde
kullanilan baslica yéntemler; divided-bar, op-
tical scanning ve half space line source yon-
temleridir. Divided-bar yéntemi, doygun kaya-

cin bir diski (30-50 mm ¢apinda ve 10-30 mm
kalinliginda) boyunca meydana gelen sicaklik
dususu ile iletkenligi bilinen standart bir mal-
zemenin bir diskinde meydana gelen sicaklik
distsunin karsilastiriimasidir. Optical scan-
ning yénteminde ise dizenek, drnek yuzeyini
tarayan bir odak, hareketli ve surekli ¢alisan
sabit 1s1 kaynagi ile birlesmis bir sicaklik sen-
sorunden olusur. Isi kaynadi ve sensor drnege
go6re ayni hiz ile hareker eder ve birbirine sabit
uzaklktadir. Olglimii yapilacak olan érnek ve
iletkenligi bilinen bir standart referans tarama
yonunde ayni hizadadir ve 6rnegin isi iletkenli-
gi standart referans ile karsilastirma yapilarak
Olcllur (Popov ve digerleri, 1999). Arazi dlgu-
mu ise, kuyularda termal iletkenlik dlgimune
imkan saglayacak sekilde dizayn edilmis alet-
lerle yapilmaktadir. Genelde bu tur aletler, bir
Isitici ve bu is1yi kayaglara konduksiyon yoluy-
la ileten 6zel bir sivi ile dolu gézenekli bir mal-
zemeden olusur, kayacin icerisinde zamanla
meydana gelen sicaklik degisimi ise 0zel sen-
sorler aracilidi ile kaydedilmekte ve bodylece
kayacin termal iletkenligi 6lgtimektedir (Burk-
hardt ve digerleri, 1995).

Ozgll 1s1 kapasitesi kalorimetre adi ve-
rilen bir dizenek ile o6lgllmektedir. Bu metot,
kayacin kati bileseninin 6zgul 1si kapasitesini
(c,) izobarik kogullar altinda ve oda sicakligin-
da (20-25°C) olgmektedir (Scharli ve Rybach,
2001).

Baslangi¢ ve Sinir Kosullarinin
Belirlenmesi

Fiziksel bir siirecin kismi diferansiyel esit-
likler yardimiyla ¢6ziminde, ¢6zimu teke
indirgemek icin bu sirecin fiziksel durumunu
yansitan ayrintih bilgiye ihtiyac duyulmaktadir.
Bu bilgi, baslangi¢ ve sinir kosullarinin tanim-
lanmasi ile elde edilebilir. Baglangi¢ kosullari,
bagimh degiskenin baslangi¢ aninda (t=0) si-
nirlar icerisinde aldigi degeri ifade etmektedir.
Matematiksel olarak sinir kosullari, sinirlarin
geometrisini ve badimh degdigkenlerin sinir-
larda aldigi degerleri kapsamaktadir. Fiziksel
anlamda, yer alti suyu uygulamalarinda sinir
kosullari genellikle U¢ grupta toplanmaktadir,
bunlar sabit deger (specified value), sabit aki
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(specified flux) ve degiskene bagimli aki (va-
lue-dependent flux)dir (Mercer ve digerleri,
1982).

Sabit deger sinir kosulu.- Dirichlet sinir
kosulu olarak da bilinen sabit deger sinir ko-
sulunda, yeraltisuyu akim esitlikleri i¢in basing
kosullari, enerji tasinim esitlikleri icin sicaklik
kosullari ve kutle taginim esitlikleri igin ¢ozelti
konsantrasyonu kosullari belirlenir. Bu kosul-
lar, konum ve zamandan bagimsiz olarak ta-
nimlanir. Matematiksel olarak su sekilde ifade
edilirler (Kipp, 1987):

P=pg (X, 1), X, SV igin

T=T, (x,1), x, S, igin,

w=w, (x,t), x, 8" igin,

p sabit sinirda basing degeri (Pa)

sabit sinirda sicaklik degeri (C)

w  sabit sinirda ¢ozelti konsantrasyonu (-)
S ' sabit basing siniri

S.' sabit sicaklik siniri

S_! sabit konsantrasyon siniri

Sabit aki sinir kogulu.- Neumann sinir
kosulu olarak bilinen sabit aki sinir kosulun-
da akiskan ve 1si akisi, sinirin bir boliminde
zaman ve konumun fonksiyonu olarak ifade
edilebilir. Bu sinir kogulunda sisteme giris olan
sinirlarda advektif+dispersif, sistemden cikis
olan sinirlarda ise sadece advektif aki s6z ko-
nusu olmaktadir.

Akilara ait esitlikler su sekilde ifade edilebi-
lir (Kipp, 1987):

x, S igin (15)
x, S;2igin (16)
x, 8, 2igin 17)

an = (qlgr’qléy’QIéz)
an = (qflx > qfh 4 qflz )
an = (qu H quy ’ qu)

q _B sinirda akiskan akisinin i yonindeki bileseni
: (m3/m?2-s)

q ® sinirda isi akisinin i yoéniindeki bileseni (W/m?)
q:_IB sinirda kutle akisinin i yénindeki bileseni (kg/
" ms)
g akiskan aki vektérunin sinir ylizeyindeki
normal bileseni (kg/m?2-s)
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g IsI aki vektérinun sinir yuzeyindeki normal
bileseni (W/m?)

q kitle aki vektoranun sinir yizeyindeki normal
bileseni (kg/m?2-s)

S2  sinirin sirasiyla akiskan, kitle ve 1s1 akilarinin
tanimlandigi boélimi,

u=p, T, w

Is1 iletimi sinir kosulu.- Akiskan akimi veya
kutle tasinimi olmaksizin sadece isi iletimi igin
bir sinir kosulu mevcuttur. Bu sinir kosulu, 1si
katki veya kaybinin benzestiriimesini mimkin
kilmaktadir. Isi aki siniri, benzestirme bdlge-
sindeki iletken ortamin sicaklik profiline goére
belirlenmektedir. Tek boyutlu iletimin, sinirin
yuzeyine dik oldugu ve etrafindaki malzemenin
iletiminin ise sinira paralel oldugu farz edilir,
¢unku yatay sicaklik degisimi ihmal edilmekte-
dir. Sinir kosulunu ifade etmek lzere kullanilan
tek boyutlu 1si iletim esitligi asagidaki gibidir
(Kipp, 1987);

oT o°T

pSCCSCaitezKe azze (18)

P..C.. Kuyunun etrafindaki malzemenin birim
hacminin 1s1 kapasitesi (J/m3-°C)

K kuyunun etrafindaki malzemenin isi
iletkenligi (W/m-°C)

T, kuyunun etrafindaki malzemenin
sicakligi (°C)
z sinirin koordinati

ilksel kosul agagidaki sekilde belirlenmektedir;
T=0ig¢in T=T° (z)°
T° ilksel sicaklik profili (°C)

Sinir kosullart,

z,=0, T=T,(t) (19)
z=b ,T=T°(b ) (20)
HC HC
T akifer sinirinda sinir sicakligi (°C)

bdlgenin digindaki iletken ortamin
etkin kalinhigr (m)

HC

Is1 tasinimi modellerinde, model igin belir-
leyici sinir kosullari sicaklik ve basingtaki de-



gisimi ifade eden sabit sicaklik ve sabit basing
sinir kosullaridir. Ornegin, model alaninda yer
alan 1s1 kaynagi ve sicaksu akiferinin soguksu
akiferi ile temas ettigi sinirlar sabit sicaklik si-
nirl, beslenmenin meydana geldigi sinirlar ise
sabit basing siniri olarak tanimlanmaktadir.

Baslangi¢c kosullarinin tanimlanmasinda
ise, jeotermal alanda yer alan kuyularda yapi-
lan basing ve sicaklik testlerinden yararlanmak
mumkuanddr. Bu testler sonucunda elde edilen
statik sicaklik ve statik basing degerlerinden
yararlanilarak model alaninindaki sicaklik ve
basin¢g dagilimlari elde edilerek, bu degerler
modelde baslangi¢ sicaklik ve basing degerleri
olarak kullaniimaktadir.

SONUCLAR

Jeotermal sistemler, olduk¢a karmasik bir
yaplya sahiptir. Bu sistemlerde, hidrojeolojik
sistemlerden farkli olarak faz degisimleri ve 1sI
tasinimi da s6z konusudur. Dolayisiyla, boy-
le karmasik bir sistemde beslenme-bosalim
iliskisine bagh olarak meydana gelebilecek
degisimleri 6ngérmek amaciyla modelleme
yaklagiminin kullaniimasi avantaj saglamak-
tadir. Termal akifer sistemlerinde, yeraltisuyu
hareketi ile birlikte 1sI tasinimi s6z konusudur.
Soguk su sistemlerinde buylk ¢ogunlukla su-
yun kendisinden faydalanilirken, sicak su sis-
temlerinde 1sisindan da faydalaniimaktadir.
Bu nedenle, beslenme-bogalim bdlgelerinin
arasinda 1si dinamiginin tanimlanmasi, s6z ko-
nusu sistemin isisindan faydalanilarak isletil-
mesinde blylk 6nem tasimaktadir. Jeotermal
bir sistemde 1s1, kondiksiyon, konveksiyon ve
radyasyon yoluyla olmak Uzere Ug¢ yolla tagin-
maktadir. Kondiktif tasinim, isinin herhangi
bir tasiyici ajan olmaksizin sicaklik gradyani-
na bagl olarak dogrudan iletimidir. Konvektif
Isi tasinimi, 1sinin yeraltisuyu hareketi ile ta-
sinimidir. Radyasyon ise, bir kitlenin sicak-
igindan dolay! yaydigi enerjidir. Jeotermal
sistemlerin modellenmesinde c¢ekilme egrisi
analizi, timsel parametre modelleri ve daginik
parametre modelleri olmak Uzere baslica lg¢
tip model kullaniimaktadir. Jeotermal sistemle-
rin modellenmesinde en 6nemli asamalardan
biri sistemin kavramsal modelinin olusturulma-

sidir. Olusturulan bu kavramsal model, mate-
matiksel bir takim denklemler yardimiyla ma-
tematiksel modele aktarilmaktadir. Fiziksel bir
surecin kismi diferansiyel esitlikler yardimiyla
¢6zimunde, ¢6zUmU teke indirgemek icin bu
surecin fiziksel durumunu yansitan ayrintili
bilgiye ihtiyac duyulmaktadir. Bu bilgi, baslan-
gi¢ ve sinir kosullarinin tanimlanmasi ile elde
edilebilir. Baglangi¢ kosullari, bagiml degiske-
nin baslangi¢c aninda sinirlar igerisinde aldigi
degeri ifade etmektedir. Matematiksel olarak
sinir kosullari ise, sinirlarin geometrisini ve
bagimh degiskenlerin sinirlarda aldigi deger-
leri kapsamaktadir. Isi tagsinimi modellerinde,
model i¢in belirleyici sinir kosullari sicaklik ve
basingtaki degisimi ifade eden sabit sicaklik ve
sabit basing sinir kosullaridir. Sonug olarak,
jeotermal sistemlerin modellemesi, rezervuar
potansiyelinin belirlenmesi ve reenjeksiyonun
sistem Uzerindeki etkilerinin ortaya konmasi
gibi 6nemli problemlerin ¢éziminde yol goste-
rici olmaktadir. Jeotermal sisteme ait givenilir
ve temsil edici verilerle olusturulmus bir model
sisteme iligkin dnemli bilgiler ortaya koymakta-
dir. Dolayisiyla sisteme ait verilerin sayisi ve
kalitesi arttikga modelin guvenilirligi de artmak-
tadir.
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