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OZET

GunUmuzde, surdurilebilir ve yenilenebilir olmasinin yaninda ucuz ve temiz bir enerji kaynagi olan
jeotermal enerji kullanimi giderek artmaktadir. Ulkemizdeki jeotermal sahalar incelendiginde,
rezervuarlarin baslangicta sivi etken olduklari ve rezervuar suyunun iginde etkisi géz ardi
edilemeyecek miktarda ¢éziinmus karbondioksit bulundugu gordlir. Suyun termodinamik davrnislari,
faz kompozisyonlari ve rezervuarin basing ve sicaklik davraniglari karbondioksit varligindan olduk¢a
etkilenmektedir. Bu galismada, jeotermal sistem tek veya ¢oklu tanklar ele alinarak kitle ve enerji
denklemleri herbir tank igin beraber ¢ézilmus, bu sayede Uretim, dodal beslenme ve re-enjeksiyon
sebebi ile rezervuarda olusan basing ve sicaklik degisimleri ile karbondioksit miktarindaki degisim de
modellenmigtir. Duyarlilik analizleri yapilarak, ¢dzinmuis karbondioksit oraninin, Uretim hizinin, re-
enjeksiyon miktarinin jeotermal rezervuarin basing, sicaklik ve gaz doymuslugu Uzerindeki etkileri
incelenmistir. Bu modelleme c¢alismasi ile, karbondioksit iceren jeotermal sistemlerin davranisi
kapsamli olarak incelenebilir ve jeotermal sistemin gelecekteki performansi sirdurilebilirlik agisindan
degerlendirilerek en uygun isletme stratejileri belirlenebilir.

Anahtar Kelimeler: Karbondioksit iceren jeotermal sistemler, rezervuar modellemesi, boyutsuz
parametre modeli.

ABSTRACT

Nowadays, utilization of geothermal energy has increased greatly due to its cleanliness, safeness,
renewability and sustainability. Two of the common characteristics of Turkey’s geothermal fields are
that they are initially all liquid dominated and almost all contain some amounts of carbon dioxide. Even
small quantities of carbon dioxide have profound effects on the thermodynamic behavior of water,
phase compositions and the reservoir pressure and temperature behavior. In this study each
component of a geothermal system is represented using a tank that is composed of fluid and rock and
three conservation equations; mass balances on water and carbon dioxide and an overall energy
balance; are solved simultaniously for each tank. By doing so, we are able to keep track of average
reservoir pressure, average reservoir temperature and the amount of carbon dioxide. Sensitivity
analysis are made to study the effect of dissolved CO, and to monitor the change of pressure,
temperature and gas saturation that occurs from production, reinjection and natural recharge. This
modeling study can be utilized to better understand the behavior of hot water systems that contain
carbon dioxide and to forecast future performance of the geothermal system.

Key Words: Geothermal systems containing carbondioxide, reservoir modelling, lumped parameter
(tank) model.
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1. GiRiS

Temiz, glvenli surdurdlebilir ve yenilenebilir 6zellikleri nedeniyle jeotermal enerji glinimuzde
cekiciligini diinyada ve ilkemizde arttirmaktadir. Ozellikle Tirkiye’de son dokuz yil iginde jeotermal
enerjinin kullaniminda blyuk gelismeler saglanmigtir. Mevcut olarak Turkiye'nin elektrik kurulu
kapasitesi 310 MW, olarak ve dogrudan kullanim kapasitesi ise 2705 MW, olarak verilmektedir [12].
2005 yilinda elektrik kurulu kapasitesinin 17.8 MW, [8] oldugu degerlendirilirse Ulkemizde jeotermal
enerji kullaniminin ne derecede gelistigi gériilmektedir. Korkmaz vd., [8] sicakligi 100°C’den yiiksek 38
sahada yaptiklari ¢calisma sonucunda elektrik potansiyelinin istatistiksel P;, degerini 1673 MW, Pgyy
degerini ise 3140 MW, olarak vermektedir. Yine ayni ¢alisma Isil potansiyel icin Py degerini 5600
MWt ve Py, degerini ise 11400 MW, olarak vermektedir. Mevcut kullanim ve potansiyel dikkate
alindiginda jeotermal enerjinin kullaniminin Glkemizde énimuzdeki yillarda gelisme potansiyelinin
oldugu gorulmektedir.

Bircok jeotermal rezervuar karbondioksit icermektedir. Sivinin etken oldugu jeotermal rezervuarlarda
su igerisinde g¢oézinmus karbondioksit miktari kiitlece %5’e kadar gikmaktadir. Ornegin Tirkiye’nin
Onemli jeotermal sahalarindan biri olan Kizildere sahasinda ¢6ziinmis karbondioksit miktari %1.5'tir
[10]. Jeotermal rezervuarlar modellenirken (sayisal modelleme veya lumped parametre modellemesi
ile) karbondioksit etkisinin modele dahil edilmesi gerekmektedir. Karbondioksit jeotermal sahada
uretim basladigi zaman akigin termodinamik 6zelliklerini kontrol eder. Su-karbondioksit karigiminin
gazlasma (ayrisma) noktasi basinci karisimdaki karbondioksit oranina bagli olarak degisir.
Karbondioksit iceren jeotermal sistemler saf su sistemlerine nazaran daha ylksek gazlasma noktasi
basincina sahiptir ve karbondioksit miktari arttikga gazlasma noktasi basinci da artar.

Literatlirde jeotermal sistemlerin modellenmesinde karbondioksitin etkisi birgcok arastirmaci tarafindan
ele alinmistir. Zyvoloski ve O’Sullivan [17], jeotermal rezervuarlarin sayisal simulasyonunda korunum
denklemlerinin kullanilmasini ayrintili olarak incelemiglerdir. Ozet olarak, ¢alismalarinda (¢ adet
korunum denklemi kullanmislardir. Bunlar, su igin kitle korunumu denklemi, tim sistem igin enerji
korunumu denklemi ve karbondioksit igin kitle korunumu denklemleridir. Bu g¢alismada temel
degiskenler basing, entalpi ve sicaklik olarak belirlenmistir.

Atkinson ve digerleri [2], buhar fazin etken oldudu rezevuarlar igin boyutsuz parametre modeli
gelistirerek 6nemli miktrarda karbondioksit iceren Bagnore jeotermal rezervuarini modellemiglerdir.
Bagnore sahasi baslangi¢ kosullarinda iki faz igerdiginden dolayi arastirmacilar bu sahaya iki tanktan
olusan bir model uyarlamiglardir. Bu tanklardan biri sivi bdlgesini digeri de buhar bodlgesini
modellemek amaciyla kullaniimaktadir ve bu iki tank arasinda kitle transferi gergeklesebilmektedir.

O’Sullivan ve digerleri [9], jeotermal rezervuarlarin, akiskanin sikistiriimistiriimis sivi, iki faz veya tek
faz gaz olmasi durumuna goére sayisal simulasyonu yapilirken temel dediskenlerin nasil ayarlanmasi
gerektigi ile ilgili ayrintil bilgi vermislerdir. Ortaya koyduklari yaklagim ginimuizde de birgok sayisal
modelde kullaniimaktadir.

Alkan ve Satman [1], Whitining ve Ramey [8] tarafindan saf su sistemi igin gelistiriimis olan boyutsuz
parametre modelini su-karbondioksit sisteminin davranisini veren bir termodinamik paket ekleyerek
geligtirmiglerdir.

Batistelli vd., [3] ise TOUGH2 simulatorinin rezervuar akiskaninin tuzlu su ve akigkan iginde
yogusamayan gazlar olmasi durumunda sayisal ¢dézimlerin nasil yapildigindan ve 6zellikle de asil
degdiskenlerin nasil alinmasi gerektiginden bahsetmistir. Hosgor vd., [6] tarafindan gerceklestirilen
¢alisma aslinda bu bildiride yapilan ¢alismanin temelini olusturmaktadir. Fakat Hosgoér vd., [6] verdigi
sonuglar oldukg¢a basit sistemler icin verilmistir. Bu g¢alismada, karbondioksit iceren jeotermal
sistemlerin davranigi kapsamli bir sekilde incelenmistir. Jeotermal sistem tek veya ¢oklu tanklar ele
alinarak kutle ve enerji denklemleri herbir tank i¢in beraber ¢6zllmus, Uretim, dogal beslenme ve re-
enjeksiyon sebebi ile rezervuarda olusan basing ve sicaklik degisimleri ile karbondioksit miktarindaki
degisim de gbézlemlenmistir. Bu sayede jeotermal sistemin performansi degerlendirilerek ileriye yonelik
isletme stratejileri belirlenebilir.
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2. KUTLE VE ENERJi KORUNUMU DENKLEMLERININ GELISTIRILMESI

Bu boélimde su-karbondioksit sistemlerinin davraniglari ve gelistirilen modelin matematiksel temelleri
verilmektedir. ilk kisimda, su — karbondioksit sistemlerinin davranisini modellemek amaciyla
literatlirde gelistirilen ve bu galismada kullanilan termodinamik paket agiklanacaktir. Bunu su —
karbondioksit sistemlerinin davraniglarinin agiklanmasi takip edecektir. Son olarak da gelistirilen
lumped parametre modeli ayrintili bir sekilde aciklanacaktir.

2.1. Termodinamik Paket
Bu bdlimde anlatilacak termodinamik paket literatirde daha énce yer alan korelasyon ve bagintilari

icermektedir. COy'in kismi basinci ile CO,’in su igerisindeki kitle orani arasindaki iliski Henry Yasasi
ile verilir.

Pco, = H (T ) fCL (1)

Burada, F’CO2 CO;’ in kismi basinci (Pa), fc, sivi su igerisindeki CO, ‘in kitle orani, H(T) Henry sabiti

(Pa'l) ve T sicakliktir (K). Denklem 1’den gorildugi Gzere Henry sabiti sicakliin fonksiyonudur ve
Sutton [14] tarafindan gelistiriimis olan asadidaki badinti ile hesaplanabilir.

2
H(T)=|54-35 T227815) 4 o 12273151 g (2)
100 100

Cramer [4] galismasinda Henry sabiti icin Denklem 3’de verilen iligkiyi vermektedir:
5 .
H(T)=> BT’

i-0 (3)

Burada B Denklem 3'de kullanilan sabit katsayilari vermektedir ve bu katsayillar Tablo 1'de
sunulmaktadir.

Tablo 1. Cramer [4] ’in Henry sabiti icin verdigi iliskide kullandidi sabit katsayilar.

B(0) | 7.83666x10’

B(1) | 1.96025x10°

B(2) | 8.20574x10"

B(3) | -7.40674x10°

B(4) | 2.18380

B(5) | -2.20999x10°

Basitlik agisindan sivi fazdaki su-karbondioksit karisiminin yodunluk ve akmazliklari sivi suyun
yogunluk ve akmazlik degerlerine esit alinacaktir. Sivi fazdaki su-karbondioksit karisiminin entalpi
hesabi O’Sullivan ve digerleri (1990) tarafindan ortaya konan denklem ile hesaplanir.

h. =h, (1_fCL )+ (hco2 +hgg )CL 4)

Burada, h_ sivi fazin entalpisi (J/kg), h,, sivi fazdaki suyun entalpisi (J/kg), hco, gaz fazdaki CO;’in
entalpisi (J/kg) ve hg, ise su karbondioksit solisyonunun entalpisidir. hco, Sutton [14] tarafindan
gelistirilen denklem ile hesaplanir.
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heo, = —2.18 x10° + 732T +0.252T % - 2.63 x10°T*® 5)
Su karbondioksit solisyonunun entalpisi de Ellis ve Golding [5] tarafindan gelistiriimis asagidaki
baginti ile hesaplanir.

he = |-1.351+0.01692(T — 273.15) - 7.5524 x 107°(T — 273.15f +1.318 x 10~ (T — 273.15)3J>< 10° (6)

Gaz fazin basinci, denklem 7’da goruldugu Gzere buharin kismi basinciyla CO,’in kismi basinglarinin
toplamina esittir.

Pe = Ps + Pco, (7)

Burada, P, gazin basinci (Pa) ve Ps buharin kismi basincidir (Pa). Ps, degerleri IAPWS’e (2007)
gore hesaplanirken gaz fazin yogunlugu denklem 8 kullanilarak bulunur.

Ps = Ps Tt Peo, (8)

Burada, pg gaz fazin yogunlugu (kg/m?’), ps buharin yogunlugu (kg/m3) ve peo, (kg/ms) gaz fazdaki
COy’in yogunlugudur. Gaz fazin akmazlik degeri denklem 9 ile hesaplanir.

He = Hs (1_fCG )+ #COZfCG (9)

Burada, ug gaz fazin akmazhgr (Pa.s), ugbuharin akmaziigi (Pa.s), xqo,9az fazdaki CO;'in

akmazligi ve fcg gaz fazdaki CO,’in oranidir. Gaz fazin entalpi dederi denklem 10 kullanilarak
hesaplanir (O’Sullivan vd., 1985):

hg =hs (1—fce )+ heo, foo (10)

Burada, hg gaz fazin entalpisi (J/kg), hy buharin entalpisi (J/kg) ve hcOz gaz fazdaki CO’in entalpisidir.

Son olarak, herhangi bir sicaklik ve basingta gaz fazindaki CO,’in kutle orani denklem 11 ile
hesaplanir:

Pco,

Pc (11)

fCG -

2.2 Karbondioksitin Suyun Ozelliklerine Olan Etkileri

Bu bdélimde ¢b6zinmis karbon dioksitin su 6zellikleri Ustline olan etkileri incelenecektir. Bir dnceki
bélimde bahsedildigi gibi karbondioksitin varligi suyun yogunluk ve akmazlik dederlerini ¢cok fazla
etkilememektedir. Karbondioksitin en blyuk etkisi ayrisma basinci Ustiinde kendisini gdstermektedir.
Kitlece ¢ok dusik miktarlardaki ¢6zinmis karbon dioksit oranlari ayrisma basincini énemli élgllerde
etkileyebilmektedir.

Sekil 1'de farkli kiitle oranlari icin basing — sicaklk grafigi verilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi
karbon dioksitin varliginin ayrisma basinci Ustline etkileri oldukga biylktir. Ornegin 473 K sicakh@ini
ele alahim. Bu sicaklik degerinde saf suyun ayrisma basinci yaklasik olarak 1.5 MPa’dir. Eger suyun
icinde ¢6zinmus karbon dioksit orani f; =0.005 (yani kitlece %0.5) olursa bu durumda Sekil 1°den
ayrisma basincini yaklasik olarak 3.1 MPa’a ylUkselmektedir. Eger ¢dézinmis karbon dioksit orani
fc.=0.025 (yani kitlece %2.5) olursa bu durumda ayrisma basinci 8.9 MPa olmaktadir. Gorilduga gibi
karbondioksit oranindaki kuguk artiglar ayrisma basincinda ¢ok buylk artiglara neden olmaktadir.
Eger jeotermal sistemin modellenmesinde karbon dioksit orani hesaba katilmaz ise kuyular icinde
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ayrisma derinligi hesaplamalarinda ¢ok buyulk hatalar yapilabilir. S1§ ayrisma derinlikleri beklenirken
gercek ayrisma derinlikleri gok daha derinlerde bulunabilir. Uretim sirasinda eger ayrisma noktasi
rezervuar igine girmisse bu durumda rezervuar iginde bir gaz fazi olusumu s6z konusu olacaktir. Boyle
bir durumda rezervuar basincinin zamanla diuslsiu daha yavaslayacaktir. Bir bagka degisle basing
daha yavas azalacaktir. Bunun nedeni ayrisma basincinin altindaki basinglarda ortamda gaz
olusmasindan kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi de gaz sikistirilabilirligi sivi sikistirilabilirliklerine gore
¢cok daha fazladir. Olusan gaz fazi yapilan Uretim karsi genleserek basincin daha yavas diigsmesini
saglar.
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Sekil 1. Su icinde ¢dziinmis karbondioksitin ayrisma basinci Ustlne olan etkileri.

Sekil 2’de kitlece fc =0.015 (yani kitlece %1.5) oraninda su iginde ¢6zinmus olan karbon dioksitin
basing — spesifik entalpi davranisi Ustline olan etkileri gosteriimektedir. Basing azaldikga ayrisma
basincina gelindiginde gaz agida ¢ikmaya baglamaktadir. ilk etapta izotermal egriler Ustiinde basincin
hizla azaldi§1 gérulmektedir. Bu, gazin ilk bilesiminin tamamina yakininin karbondioksitten meydana
gelmesinden kaynaklanmaktadir. Basing Uretimden dolayl daha da dusmeye devam ettiginde gaz fazi
icindeki buhar miktari da artmaktadir. Gaz fazinin ¢ogunlugu buhar tarafindan olustugunda ise
basincin azalim davranigi saf suyunkine daha da yaklasmaktadir. Yani basincin azaligsi hemen hemen
yok denecek kadar azdir.
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Spesifik Entalpi, kJ/kg

Sekil 2. Su iginde fc =0.015 kutlesel orana sahip karbon dioksitin basing — spesifik entalpi
diyagramina olan etkisi [11].
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2.3 Geligtirilen Model

Bu boélimde gelistirilen lumped parametre modelinin tim matematiksel ayrintilari verilmektedir.
Lumped parametre modellerinde jeotermal sistemin tanklardan olustugu varsayimi yapiimaktadir. Bu
tanklar jeotermal sistemin farkli bilesenlerini temsil etmektedirler (rezervuar, akifer vb.). Tanklar
arasindaki konfigirasyonlar degdisebilecedi gibi tanklarin sayilari da farkl jeotermal sistemler icin
farkliliklar gésterebilmektedir.

Gelistirilen modelin anlatimi herhangi bir i tanki Gstlinde yapilacaktir. Daha sonra tim jeotermal sistem
icin ¢cbzimlerin nasil yapilacagi agiklanacaktir. Sekil 3'de jeotermal sistem igindeki herhangi bir i tanki
ve ona bagli (kitle ve enerji alis veriginin yapildidi) olan diger tanklar gosterilmektedir [6 ve 15].

lTinj,i

Tank : i
Su + kayag

Hacim : V,;
Gozeneklilik : ¢
Sicaklik : T;
Basing : p;

Sekil 3. Gelistirilen modelde herhangi bir i tankinin 6zellikleri.

Gelistirilen modelde her bir tankin kayag ve sudan (su buhar, sivi veya her iki fazda bulunabilmektedir)
olustugu varsayimi yapilmaktadir. Bu i tankinin basinci p; ve sicakhdi ise T, ile gosterilmektedir.
Tankin gdzenekli ortam oldugu varsayimi yapilmakta ve gbézenekliligi ise ¢ ile gosteriimektedir. Tankin
kaba hacmi V,,; ile gosteriimekte ve kaba hacmin basing ve sicakliktan badimsiz yani zaman ile
degdismedigi varsayimi yapilmaktadir. Tank daha 6nce de bahsedildigi gibi bagka tanklarla kutle ve
enerji alis verisi yapabilmektedir. Sekil 3'deki i tankinin baglanti yaptigi N kadar tank oldugunu
varsayalim. Kuitle ve enerji alig verisleri i tanki ile tim bu tanklar ile gerceklestirilecektir. Bunlarin
disinda i tanki igine belirlenen bir Tiy sicakliinda Wi, kitlesel debisi ile enjeksyon yapilabilmektedir.
Ayrica W, kitlesel debisi ile sivi Gretimi ve W, ¢ kitlesel debisi ile de gaz Uretimi gergeklesmektedir.
Yapilan uretimler tank hangi sicaklikta ise o sicaklikta yapiimaktadir.

Tanklar arasinda kutle transferi Schilthuis [13] benzeri bir yaklasim ile gergeklestirimektedir. Buna
goOre herhangi bir i tanki ile bagh oldugu herhangi bir j, tanki arasinda kitle debisi denklem 12 ile
verilmektedir:

W, =ai; (pj. - pi) (12)

Burada, W, ; ; tank i ve tank j arasinda taginan sivi fazin kitlesel olarak akis debisi (kg/s), P tank

jrnin basinci (Pa), P; tank i'nin basinci (Pa) ve « ; ; besleme indeksidir (kg/(bar.s)). Gazin kitlesel

akis debisi denklem 11'de sivi yerine gaz igin olan besleme indeksi girilerek hesaplanir. Bu noktada
besleme indeksinin kaya¢ (basing ve sicakliga bagli olmayan) ve akigkan (basing ve sicakhgin
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kuvvetli fonksiyonu olan) olmak Uzere iki kisimdan olustudu belirtiimelidir. Besleme indeksi asagidaki
gibi yazilir:

aij, =Vij A (13)

Burada, y;; kaya¢ kismin besleme indeksi (m% ve A, akiskan kismin besleme indeksidir
(kg/(Pa.s.m%)). Akiskan kisim icin denklem 14 kullanilir.

KrLoL
HL (14)

AL:

Burada, knL sivinin goreli gegirgenligidir. Kayag kisim i¢in denklem 15 kullanilir:

Vij, d (15)

Burada k tanki olusturan ortamin gegirgenligi (mz), A tanklar arasi transfer olan akiskanin gectigi
ylzey alani (mz) ve d karakteristik uzunluk yani bir tanktan diger tanka transfer olurken akigkanin kat
ettigi yolun uzunlugudur (m). Girdi parametresi veya tarihsel gakistirma sirasinda ayarlanabilecek bir

parametre olan Vi, ‘nin igcinde yer aldiklarindan k, A ve d’nin degerlerinin bireysel olarak bilinmesi

gerekli degildir. Diger taraftan, besleme indeksinin akigskan kismi verilen basing, sicaklik ve doymusluk
degerlerine gbre hesaplanir.

Gelistirilen model sistem icindeki her bir tank Ustinde U¢ adet denklem ¢6ziilmesine dayanmaktadir.
Bunlar sirasiyla asagidaki gibi verilmektedir:

1. Suigin kitle dengesi
2. Kayag ve akigkanlar Ustlinde enerji dengesi denklemi
3. Karbon dioksit i¢in kutle dengesi denklemi

2.3.1 Su i¢in kitle dengesi denklemi

Su icin basit kutle dengesi denklemini denklem 16’da verildigi sekilde yazabiliriz:

dt

AW, L W6 + Wi =0 (16)

d N N
Voi _(pLSL¢+pGSG¢)i _ZaL,i,h (pjI - pi)_ZaG,i,jl (pjI - pi)
1=1 1=1

Burada S doymuslugu gostermektedir (kesir). Denklem 16’da ilk terim i tanki icindeki kitlenin birikim
debisidir. ikinci terim diger tanklardan gelen sivi su kiitle debisini, liglincii terim diger tanklardan gelen
su buhari kitlesini, dérdinci terim yapilan sivi su Uretim debisini, beginci terim yapilan su buhari
Uretim debisini ve son terim is yapilan sivi su enjeksyon debisini géstermektedir. Anlagilacagi gibi
model iginde rezervuar i¢cine buhar basma islemi hesaba katilmamistir.

Denklem 16’da verilen denklem icinde dikkat edilecek olursa birikim teriminde zaman tirevi mevcuttur.
Zaman turevini alabilmek igin sayisal yaklasim yapilmistir. Sayisal yaklasim olarak sonlu farklar
yontemi kullaniimistir. Sonlu farklar yonteminin kullaniimasi durumunda denklem 17 elde edilir.
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S S nl S S n Ngi N
g (pL L@+ Ps G¢) " (IOL LD+ ps G¢) i_;au’j'(pj' - pi)‘;%,i,i.(pi. - pi)

+Wp,L,i +Wp,G,i +Winj,L,i =0 17

Denklem 17°de benimsenen yaklasim herhangi bir zaman igin ¢6ziim elde edilmek istendiginde zaman
icinde adim atmayi gerektirmektedir. Denklem 17’de n simdiki zaman adimini n+1 ise bir sonraki
zaman adimini belirtir. At ise atilan adimin blayUkligiuni géstermektedir (s). C6zim sirasinda, denge
problemi yasamamak amaciyla kapal (implicit) yaklagsim uygulanmis ve birikim disindaki diger tim
terimler n+1 zaman adiminda degerlendirilmistir. Bu durum denklem 18’de verilmektedir.

V (pLSL¢+pGS(;¢)n+l_(pLSL¢+pGSG¢)n _%am—l (pn+1_ p_n+l)
1=1

b.i At , L.i,j Ji
Nci
1 1 1 1 1 1
-2 G (|Ojn.+ -p" )+an,+L,i + Wy + Wi =0
1=1 (18)

2.3.2 Kayag ve akigkanlar i¢in enerji dengesi denklemi

Kayag ve akiskanlar igin enerji dengesi denklemi denklem 19’da verilmektedir.

d
' dt

N Ng .
_IZ;QL,LJ] (pj| - pi)ﬁlLysE _Izl:ae,i,j, (pjl -p )hG,g —éyi‘jl (Th _Ti)

+Wp,L,i hL,i +Wp,G,i hG,i +Winj,L,i hinj,L,i (19)

Ve [(1_¢)memT +@p S UL +9psScUg ]i

Burada C spesifik I1s1 kapasitesini (j/(kgK)), u ise spesifik i¢c enerjiyi (j/kg) gdstermektedir. Denklem
19°da birinci terim kayag, sivi su ve gaz fazlar iginde enerjinin birikimini temsil etmektedir. ikinci terim
diger tanklardan sivi su ile gelen enerji debisini, G¢uncu terim diger tanklardan gaz fazi ile gelen enerji
debisini, dérdincu terim 1si iletimi sonucu diger tanklardan gelen enerji debisini, besinci terim sivi
uretimi sonucu tanktan ¢ikan enerji debisini, altinci terim gaz Uretimi sonucu tanktan ¢ikan enerji
debisini ve son terim ise sivi enjeksiyonu sonucu tanka giren enerji debisini gostermektedir. Diger
tanklardan gelen enerji debisinin hesabi yapilirken, basing farkini ¢arpan entalpi teriminin nasil ele
alinacag! 6nemlidir. Burada entalpinin ne olacagina akis ydnine goére karar verilmektedir ve bu
denklem 20’de gésterilmektedir.

hif p>p i
"= h it p <
i T Ri<B, (20)

Zaman tirevini hesaplamak amaciyla sonlu farklar yontemi kullanilip kapali yaklagim uygulanirsa
denklem 21’de verilen ayrik denkleme ulasiimis olur.

V. [(1_ ¢)memT + 00 S U +P0sScUg ]iml - [(1_ ¢)memT +¢p S U +P0:ScUg ].n
b At

Nci Nci Nci
n+1 n+1 n+l j,n+1 n+1 n+1 n+l jj,n+1 n+1 n+1 n+l
-2 ol (p,—l —- P )hL,§ -2 ) (ph —pheE -2 (Tn -T )
1=1 1=1 1=1

n+l N+l n+l N+l n+l n+l
+W T +Wogihe T + Wi hi 21)
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2.3.3 Karbondioksit iistiinde uygulanan kiitle dengesi denklemi

Karbondioksit igin kullanilan kiitle dengesi denklemi denklem 22’de verilmektedir.

d o
Vei a(pLSLﬂCL + P Sefcs )i _ZaL,i,j, (pjl - pi)fCL,§

= (22)
Nei

_Zae,i,h (pjI - pi)fce,z: +Wp,L,inL,i +Wp,e,iyce,i =0

1=1

Denklem 22'de birinci terim karbon dioksitin sivi su ve gaz fazindaki birikimini géstermektedir. ikinci
terim diger tanklardan sivi su iginde gelen karbondioksit debisini, tGgtinct terim diger tanklardan gaz
fazi ile gelen karbon dioksit debisini, dérdinci terim sivi Uretimi ile ¢ikan karbon dioksit debisini ve
son terim de gaz Uretimi ile gikan karbon dioksit miktarini vermektedir.

Diger tanklardan olan karbon dioksit gegisi igin kitlesel oranin hangi kosulda kullanilacagi denklem
23’de verilmektedir.

f {fi if p,>p,
- ] I (23)
©of i<,

Zaman tirevi igin sonlu farklar kullanilip degiskenler icin kapali (implicit) yaklagim kullanildiginda
denklem 24 elde edilir.

S + S .n+1_ S + S n Nei
(PL Mo+ Ps e¢fce). (IOL o+ Ps G¢fcc;). _zaﬁ,ljl(pnﬂ_pinﬂ)fg:lg

Vi, \
b.i At = ji

. (24)

. n+l n+1 n+l n+l n+l ¢ n+l n+l n+l _
_zaG,i,j, (pj| Y )fce,g +Wp,L,i fCL,i +Wp,G,i fce,i =0
=

3. ORNEK UYGULAMALAR

Bu bdlimde, rezervuar suyunun iginde ¢6zinmus karbon dioksitin olmasi durumunda rezervuarin
uretim performansinin nasil oldugu arastiriimigtir. CO,’in jeotermal rezervuarlardaki etkisini
g6zlemlemek amaciyla farkli érnekler verilmistir. Gelistirilen model, Sekil 4’de verilen rezervuar ve
akiferi temsil eden iki tankli yapay 6rnek Uzerinde uygulanmigtir.

Uretim Enjeksiyon

|

Akifer Rezervuar
Beslenme

Beslenme
kaynagi

—_——

Sekil 4. Lumped parametre modelinde jeotermal sistemlerin modellenmesi icin kullanilan érnek tank
konfiglrasyonu.
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3.1 CO, miktarinin etkisi

ilk uygulamada, rezervuar ve akifer suyunun icinde ayni miktarda ¢éziinmis karbon dioksitin olmasi
durumunda rezervuarin Uretim performansinin nasil oldugu arastiriimistir. Olusturulan jeotermal
sistemin Ozellikleri Tablo 3'de verilmektedir. Rezervuar 10000 giin boyunca 300 kg/s ile Uretim
yapmistir. Dort farkli karbon dioksit orani (%0, %0.5, %1, %1.5) icin model ¢alstiriimis ve bdyle bir
sistemin basing, gaz doymusludu, suyun icindeki karbon dioksit oraninin degisimi ve gaz fazindaki
¢6zinmis CO, oranlarinin davranisi incelenmistir. Sonuglar Sekil 5 — Sekil 8 arasinda verilmektedir.

Tablo 3. Jeotermal sistemin 6zellikleri.

Kaba hacim, m® 1x10°
Gozeneklilik, kesir 0.1
ilk basing, Pa 50x10°
ilk sicaklik, K 450
Kayag sikigtirilabilirligi, 1/Pa 1x10”
Kayas I1sil genlesme katsayisi, 1/K | 0
Kayac yogunlugu, kg/m® 2600
Kayacin isil kapasitesi, j/(kg.K) 1000
Kayag gecirgenligi, m? 1x10™
Uretim debisi, kg/s 300
Enjeksiyon debisi, kg/s 0
5 [— L — . —— ‘* -—c = -
45 \'\_ ) '\_
\
4 \ .
35 ’
- 3
i 25
15 fel=0
- = = = fcl=0.001
1 = = fc|=0.005
fel=0.01
0.5 - « = {cl=0.015
0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Zaman, gin

Sekil 5. Farkli karbondioksit oranlari igin basing davranisi.

Sekil 5'de farkli karbon dioksit oranlari igin basing davranisi gérilmektedir. Suyun iginde hi¢ karbon
dioksit bulunmamasi durumunda basing hizli bir sekilde azaldiktan sonra ani bir degisim ile basing
disimi yavaglamistir. ilk bastaki hizll azalim rezervuarda sadece sivi su fazinin bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi sivi suyun sikistirlabilirligi gazlara gdre c¢ok dusik oldugundan
basing hizla azalmaktadir. Yaklasik 100 giinde ayrisma basincina geldiginde ise gaz fazi (sadece su
buhari ¢linku karbon dioksit bulunmamaktadir) agida ¢ikar. Gaz fazinin sivi suya gore ¢ok ylksek olan
sikigtirilabilirligi basincin disim hizini azaltmaktadir. Suyun iginde karbon dioksit ¢oziinmeye
basladiginda ise bu davranisin daha erken gergeklestigi gorilir. Karbon dioksit miktari arttikga da
ayrisma daha erken zamanlarda gergeklesmekte ve basing davranisi daha yuksek degerlerde
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degdismeye baslamaktadir. Bu beklenen bir davranistir. Daha énce de belirtildigi gibi karbon dioksitin
en buylk etkisi suyun ayrisma basinci Gsttindedir.

0.8 ;
—_—fcl=0 '
= = = = fcl=0.001 .
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Zaman, giin

Sekil 6. Gaz doymuslugunun zamanla degisimi.

Sekil 6’da gaz doymuslugunun zamanla nasil degistigi gortlmektedir. Beklendigi gibi ayrisma
gerceklestikten sonra gaz doymuslugu artmaya baslar. Daha ylksek karbondioksit oranlarinda ise gaz
doymuslugu daha énceden meydana gelmektedir.

0.02
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Zaman, gln

Sekil 7. Suyun igindeki karbondioksit oraninin degisimi.

Sekil 7 suyun icindeki karbondioksit oraninin nasil degistigini géstermektedir. Buna gére karbondioksit
miktarlari Uretim ile azalim gbstermektedir. Bu da beklenen bir sonugtur ¢linkl ayrisma basincina
eristikten sonra suyun icindeki karbondioksit gaz fazina gegmektedir.
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Sekil 8. Gaz fazi icindeki karbondioksit miktarinin degisimi.

Son olarak Sekil 8'de gaz fazi igindeki karbondioksit miktarinin nasil degistigi gosteriimektedir. Gaz
fazi olugsmaya basladigi an gaz igindeki karbondioksit oraninin ani bir artis ile ¢ok ylksek degerlere
ciktigr gézlemlenir. Bu da agiga ¢ikan gaz fazinin yiksek oranda karbondioksitten meydana geldigini
géstermektedir. Uretim zamani ve hizina bagli olarak da zamanla gaz fazi igindeki karbondioksit

miktar1 azalmaktadir.

3.2 Besleme kaynagindaki CO, miktarinin etkisi

Bu uygulamada rezervari besleyen kaynak ve akiferdeki ¢6zinmus CO, miktarinin rezervuar
performansi Gzerindeki etkisi incelenmistir. Burada da, ilk uygulamadaki rezervuar 6zellikleri gecgerlidir.
Besleme kaynaginin igerisinde ¢6zinmis CO, olmamasi ve kitlesel olarak %1.5 oraninda ¢6zinmis

CO, olmasi durumlari ele alinmistir.

Basing, Mpa

Sekil 9. Besleme kaynaginin igerisindeki CO, miktarina gore rezervuar basincinin degisimi.

2000

4000

Zaman, giin
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Sekil 9’da rezervuarin basing davranigi gosterilmistir. Gorildugu Uzere, iki faza gegcildiginde eger
rezervuari besleyen akiferde CO, varsa karbondioksitin kismi basincinin da etkisiyle rezervuardaki
basin¢ disimu daha az olmaktadir.

Gazlasma noktasi basincina ulasildiktan sonra gaz fazi acgiga ¢iktigi icin gaz doymuslugu artmaktadir.
Rezervuari besleyen akiferde ¢éziinmis CO, varsa gaz doymuslugundaki artis Sekil 10°’da gorildiugu
Uzere daha fazladir. Bu artis yaklasik 3500 glinden sonra daha da artmaktadir ¢linkii Sekil 11 ve
12'den anlasildigi Uzere akiferde CO, olmadigi durumda Uretime baglh olarak rezervuardaki CO,
tikenmistir ve bu gaz doymuslugunu negatif etkilemigtir.

— akifer fcl=0.015

= = = = gkifer fcl=0

Gaz Doymuslugu, fraksiyon

0 2000 4000 6000 8000 10000

Zaman, giin

Sekil 10. Besleme kaynaginin igerisindeki CO, miktarina gére rezervuarin gaz doymuslugunun
degisimi.
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Sekil 11. Besleme kaynaginin icerisindeki CO, miktarina gére rezervuar suyunda ¢d6zinmis CO’in
kutlesel oranindaki degisim.

Sekil 11 ve 12 sirasiyla besleme kaynaginin icerisindeki CO, miktarina gére rezervuar suyundaki ve
gaz fazindaki COy’in kitlesel oraninindaki degisimleri géstermektedir. Suda ¢ézinmus CO, miktari
Uretim ile azalmaktadir ama bu azalim eger besleme kaynaginda CO, varsa daha yavas gerceklesir.
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Rezervuari besleyen akiferde CO,in olmadigi durumda Uretime bagh olarak CO, tamamen
tikenmistir. Gaz fazindaki CO, miktari baslangigta sistemde gaz olmadidi i¢in sifirdir ve gazlagsma
noktasi basincina ulasildiktan sonra gaz fazi agiga ¢ikmaya baslar. Eger rezervuari besleyen akiferde
baslangicgta ¢6ziinmis CO, varsa gaz fazindaki CO,’in kitlesel orandaki azalim akiferden rezervuar
suyuna gelen CO, miktari ile yavaslar aksi taktirde Sekil 12’de gorildigu gibi CO, Uretim hizina ve
zamana bagli olarak tamamen bitebilir.

1

—— akifer fcl=0.015
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Zaman, giin

Sekil 12. Besleme kaynaginin igerisindeki CO, miktarina gore rezervuarda gaz fazinda bulunan
COy'in kutlesel oranindaki degisim.
3.3 Reenjeksiyon miktarinin etkisi
Uglincli, uygulmada, rezervuara reenjeksiyon yapiimasi durumunda jeotermal sistemin performansi

incelenmigstir. Reenjeksiyon yokken ve sirasiyla %50, %80 ve %100 reenjeksiyon olmasi senaryolari
arastinimistir. Olusturulan jeotermal sistemin 6zellikleri Tablo 4’de verilmektedir.

Tablo 4. Jeotermal sistemin ozellikleri.

Kaba hacim, m® 1x10°
Gobzeneklilik, kesir 0.2

ilk basing, Pa 50x10°
ilk sicaklk, K 450
Kayag sikistirilabilirligi, 1/Pa 1x10”
Kayas i1sil genlesme katsayisi, 1/K | 0
Kayag yogunlugu, kg/m® 2600
Kayacin isil kapasitesi, j/(kg.K) 1000
Kayag gecirgenligi, m’ 1x10™"°
Uretim hizi, kg/s 200
Co6zinmus CO, miktari, kesir 0.01
Reenjeksiyon sicakligi, K 373.15

Sekil 13’de goruldiagu Gzere reenjeksiyon miktari arttikga basing disimu azalmaktadir. Reenjeksiyon
ile beraber akiferden de beslenme oldudu icin %100 reenjeksiyon durumunda rezervuarin
baslangictaki basing dederinden ¢ok fazla bir disiim olmamisgtir.
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Sekil 13. Farkh reenjeksiyon ylizdelerine gére basing davranigi.
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Sekil 14. Farkli reenjeksiyon yuzdelerine gére gaz doymuslugu davranisi.

Sekil 14’de sistemdeki gaz doymuslugunun davranigi verilmistir. Sistemde gazlasma noktasi
basincina gelindikten sonra gaz fazi agia c¢ikmaya baslar. Gaz fazinin agiga ¢ikma zamani
reenjeksiyon miktarinin artmasi ile 6telenmektedir. Reenjeksiyon olmamasi durumunda Uretimle
beraber olusan basing disimi ile gaz doymuslugu miktari artar. Basing disimu reenjeksiyon ile
azaldigindan gaz doymuslugu miktari da azalr. Ornek uygulamada, %100 reenjeksiyon olma
durumunda basing disimu ¢ok az oldugundan sistem sivi fazda Uretime devam etmis ve gaz faz
aciga citkmamistir.
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Sekil 15. Farkli reenjeksiyon ylzdelerine gére suda ¢ézinmus CO,’in kitlesel oranindaki degisim.

Sekil 15 ve 16 siraslyla sudaki ve gaz fazindaki COy’in kitlesel oraninindaki degisimleri
gostermektedir. Suda ¢oéziinmis CO, miktari Uretim ile azalmaktadir ama bu azalim reenjeksiyon
hizindaki artis ile azalir. Gaz fazindaki CO, miktari baslangigta sistemde gaz olmadigi igin sifirdir ve
gazlasma noktasi basincina ulasildiktan sonra blyik miktari CO,’den olusan gaz fazi agiga ¢ikmaya
baslar. Reenjeksiyon miktari artikga gaz fazi daha ge¢ agiga ¢ikar ve Uretim olusan CO,’'in kitlesel
orandaki azahm yavaglar.

——ginj=0
= = = = ginj= %50

= ——
E 0.8 o~ - — e ginj= %80
= Sal S qinj= %100
]
g
2 0.6
£
iyl
@]
Q
= 0.4
b=}
c
N
8
@
[G] 0.2

0

0 2000 4000 6000 8000 10000

Zaman, glin

Sekil 16. Farkli reenjeksiyon ylizdelerine gore gaz fazindaki CO,'in kltlesel oranindaki degisim.
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SONUGLAR

e Bu calismada, CO, igeren jeotermal sistemlerin basing ve sicaklik davranigini veren bir
boyutsuz (lumped) parametre modeli gelistiriimigtir.

e COJ'in en ¢ok gazlagsma noktasi basinci Uizerinde etkisi vardir ve sivi fazda bulunan suyun
icerisinde ¢ok az olsa dahi CO, ¢ézlinmesi gazlasma noktasi basincini arttirmaktadir.

e Bu basincin artmasi sebebi ile rezervuarda iki faza gegis daha yiksek basinglarda gergeklesir.
Rezervuarda Uretim ile olusan gaz fazi, gazin sivilara gore daha fazla sikistirilabilirlige sahip
olmasindan dolayi, basing disimunU yavaslatmaktadir.

o Farkh sentetik 6rnekler tzerinde olustulan model uygulanmis, Uretim, dogal beslenme ve re-
enjeksiyon sebebi ile rezervuarda olusan basing ve sicaklik degisimleri ile karbondioksit
mikrtarindaki degisim de gézlemlenmistir.

e Duyarlihk analizleri yapilarak, ¢6ziinmus karbondioksit oraninin, tretim hizinin, re-enjeksiyon
miktarinin jeotermal rezervuarin basing, sicakllk ve gaz doymuslugu Uzerindeki etkileri
incelenmisgtir.

e Bu modelleme galismasi ile, karbondioksit iceren jeotermal sistemlerin davranisi kapsamli
olarak incelenebilir ve jeotermal sistemin gelecekteki performansi sirdirilebilirlik agisindan
degerlendirilerek en uygun isletme stratejileri belirlenebilir.
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