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Ulkemizdeki jeotermal sistemler incelendiginde, genel olarak rezervuar suyunda énemli miktarda ¢6-
zlinmiis karbondioksit bulundugu goriilmektedir. Karbondioksit, rezervuarin basing ve sicaklik dav-
ranislarini, suyun termodinamik davraniglarini ve faz kompozisyonlarini etkilemektedir. Bu nedenle,
jeotermal rezervuarlarin modellenmesi sirasinda karbondioksitin de modellemede dikkate alinmasi
olduk¢a onemlidir. Bu ¢aligmada, karbondioksit igeren jeotermal sahalarin akigskan ve 1s1 iiretimi
davranigini incelemek ve tahmin etmek amaci ile izotermal olmayan akig1 géz oniinde bulunduran
lumped parametre modeli gelistirilmistir. Jeotermal sistemlerin davranislarinin kapsamli olarak ince-
lenemesine olanak veren bu model ile liretim, dogal beslenme ve re-enjeksiyon sebebi ile rezervuarda
olusan basing, sicaklik, doymusluk ve faz davranisi ile beraber karbondioksit miktarindaki degisim
de modellenmistir.

Anahtar Kelimeler: Karbondioksit iceren jeotermal sistemler, rezervuar modellemesi, boyutsuz

parametre modeli

Almost every geothermal fields in Turkey contains some amounts of dissolved carbondioxide in reser-
voir fluid. Even small quantities of carbondioxide have profound effects on the thermodynamic beha-
vior of water, phase compositions and the reservoir pressure and temperature behavior. In this study, a
new nonisothermal lumped parameter model was developed to examine the behavior of mass and heat
production of geothermal fluids with the consideration of carbondioxide. This model can be utilized
to better understand the behavior of geothermal systems and to monitor the change of pressure, tem-
perature, saturation and amount of dissolved carbondioxide occured from production, reinjection and

natural recharge.

Keywords: Geothermal systems containing carbondioxide, reservoir modelling, lumped parameter
(tank) model
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lkemiz enerjide genel olarak disa bagimli olmakla

beraber, jeotermal kaynak zenginligi agisindan diin-

ya ¢apinda en On siralarda yer almaktadir. Bu enerji
kaynaginin kullaniminin, mevcut kullanim ve potansiyel dik-
kate alindiginda oniimiizdeki yillarda gelisme potansiyelinin
oldugu goriilmektedir [8, 12]. Bu enerji kaynaginin kullani-
minin en etkin sekilde yapilabilmesinde rezervuar miihen-
disliginin 6nemi oldukga fazladir. Olusturulan ilk jeotermal
rezervuar modellerinde jeotermal su modellenirken saf su
varsayimi yapilmaktadir. Fakat tiim diinyada birgok jeotermal
rezervuarda su iginde ¢dziinmiis olarak H,S, N,, NH,, H, ve
CO, gibi yogusamayan gazlar bulunabilmektedir ve kiitlece
%10 mertebelerine varabilmektedir. Ulkemizde hemen he-
men tiim jeotermal rezervuarlarda rezervuar suyunun iginde
¢Oziinmiis olarak karbondioksit bulunmaktadir. Tiirkiye’de
enerji iretimi bakimindan en biiyiik kapasiteye sahip olan Ki-
zildere Germencik, Salavatl ve Afyon Omer-Gecek gibi je-
otermal rezervuarlar1 incelendiginde ¢ogunun karbondioksit
icerdigi gozlemlenmektedir. Bu sahalardan Kizildere kiitlesel
olarak s1g zonlarda %1,5, derin zonlarda %3 ve Omer-Gecek
%0,4 ¢6ziinmiis karbondioksit icermektedir [10]. Bu tip saha-
larin modellemeleri yapilirken karbondioksit etkisinin gozar-
d1 edilmesi hatal1 sonuglara sebep olur.

Coziinmiis karbondioksit orani az olsa dahi, s6z konusu 6zel-
lik, rezervuar basing davranigin1 6nemli dlgiide etkilemekte-
dir. Karbondioksit, rezervuar akiskaninin gazlasma (iki faza
gecme) noktast basmcin arttirir. Uretimle basing diiserken,
daha yiiksek basingta gazlagma olustugundan ve iki fazli akis-
kanin yiiksek sikistirilabilirlik 6zelliginden dolayi, rezervuar
basinci korunmus olur. Ayrica, karbondioksit jeotermal saha-
da tiretim basladig1 zaman akisin termodinamik 6zelliklerini
kontrol eder. Bu nedenle, bu tiir rezervuarlar modellenirken,
karbondioksit etkisinin dikkate alinmasi1 gerekmektedir.

Jeotermal sistemlerin modellenmesi i¢in yapilan ilk ¢alisma-
lardan biri, Whiting ve Ramey [5] tarafindan verilmistir. Bu
caligmada, oncelikle jeotermal sistemlerin modellenmesi i¢in
kiitlenin korunumu prensibinin yaninda, ayn1 zamanda da
enerjinin korunumu prensibinin de uygulanmasi gerektigin-
den bahsedilmistir. Herhangi bir tank tistiinde kiitle korunumu
ve enerji korunumu uygulanarak buhar agirlikli sistemlerde
basincin ve sicakligin nasil degistigi modellenmistir.

Karbondioksitin jeotermal sistemlerin modellenmesinde-
ki 6nemi, basta Zyvoloski ve O’Sullivan olmak iizere sayili
arastirmaci tarafindan ele alinmistir. Zyvoloski ve O’Sullivan
[17], jeotermal rezervuarlarin sayisal simulasyonunda koru-
num denklemlerinin kullanilmasini ayrintili olarak incelemis-
lerdir. Calismalarinda, ti¢ adet korunum denklemi kullanmis-
lardir. Bunlar, su igin kiitle korunumu denklemi, tiim sistem
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icin enerji korunumu denklemi ve karbondioksit igin kiitle
korunumu denklemleridir.

Atkinson ve arkadaglar1 (1980), baslangicta iki fazli kosullara
sahip olan ve 6nemli miktarlarda karbondioksit iceren Bagnore
sahasinin modellenmesi i¢in lumped parametre modeli gelis-
tirmislerdir. Bagnore sahas1 baglangic kosullarinda iki faz iger-
diginden dolay aragtirmacilar, bu sahaya iki tanktan olugan bir
model uyarlamiglardir. Bu tanklardan biri s1v1 bolgesini, digeri
de buhar bolgesini modellemek amaciyla kullanilmakta ve bu
iki tank arasinda kiitle transferi gerceklesebilmektedir.

O’Sullivan ve digerleri [9], jeotermal rezervuarlarin, akiska-
nin sikistirilmis s1vi, iki faz veya tek faz gaz olmasi durumuna
gore sayisal simulasyonu yapilirken temel degiskenlerin nasil
ayarlanmasi gerektigi ile ilgili ayrintili bilgi vermislerdir. Or-
taya koyduklar1 yaklasim, giiniimiizde de birgok sayisal mo-
delde kullanilmaktadir.

Alkan ve Satman [1], saf su sistemi igin gelistirilmis olan bo-
yutsuz parametre modelini su-karbondioksit sisteminin davra-
nisin1 veren bir termodinamik paket ekleyerek gelistirmisler-
dir. Batistelli ve arkadaglar1 [3] ise jeotermal modellemesinde
onemli bir yazilim olan TOUGH2 simiilatoriinii rezervuar
akigkaninin tuzlu su ve akiskan iginde yogusamayan gazlar
olmasi durumu i¢in gelistirmislerdir. Hosgor ve arkadaslari
[6], basit sistemler i¢in model sunmuslardir. Mevcut ¢aligma-
da ise karbondioksit igeren jeotermal sistemlerin davranisi
kapsamli bir sekilde incelenmistir.

2.1 Termodinamik Paket

Su i¢inde ¢oziinmiis karbondioksitin kiitlesel orani ile kar-
bondioksitin kismi basinci arasindaki iligki Henry kanunu ile
agiklanmaktadir. CO,’in kismi basinct ile CO,’in su igerisin-
deki kiitle oran1 arasindaki iliski Henry Yasast ile verilir.

Pco, = H(T)fCL (D

Burada PCOz’ CO,’in kismi basinct (Pa); f,,, s1vi su igerisin-
deki CO,’in kiitle oran1; H(T), Henry sabiti (Pa™') ve T, sicak-
liktir (K). Denklem 1’den goriildiigii iizere, Henry sabiti si-
cakligin fonksiyonudur ve Sutton [14] tarafindan gelistirilmis
olan asagidaki bagint1 ile hesaplanabilir.

2
H(T)= 5.4—3.5(—T_273‘15)+1.2(—T_273'15) 10° (2)
100 100

Cramer [4] ¢aligmasinda, Henry sabiti i¢in Denklem 3’te ve-
rilen iligkiyi vermektedir:

s. 54-64.
Cilt: 56 Cilt: 56
Sayi: 664 Miihendis ve Makina Mihendis ve Makina Say: 664



Karbondioksitin Jeotermal Rezervuarin Uretim Performansi Uzerindeki Etkisi

H(T)= ZB(i)T" 3)

Burada B, Denklem 3’te kullanilan sabit katsayilar1 vermekte-
dir ve bu katsayilar Tablo 1°de sunulmaktadir.

Tablo 1. Cramer'in Henry Sabiti icin Verdigi iliskide Kullandigi
Sabit Katsayilar [4]

B(0) 7.83666x107
B (1) 1.96025x10°
B(2) 8.20574x10*
B(3) -7.40674x102
B (4) 2.18380

B (5) -2.20999x10°

Basitlik agisindan, sivi fazdaki su-karbondioksit karisiminin
yogunluk ve akmazliklari sivi suyun yogunluk ve akmazlik
degerlerine esit alinacaktir. Siv1 fazdaki su-karbondioksit ka-
risiminin entalpi hesab1 O’Sullivan ve digerleri (1990) tara-
findan ortaya konan denklem ile hesaplanir.

h,=h, (1 —Ja ) + (hC02 + h.mz)fa “4)

Burada hL, siv1 fazin entalpisi (J/kg); 4, siv1 fazdaki suyun
entalpisi (J/kg); h,.,, , gaz fazdaki CO,’inin entalpisi (J/kg) ve
h, ise su karbondioksit soliisyonunun entalpisidir. 4,.,,, Sut-
ton tarafindan gelistirilen denklem ile hesaplanir [14].

he, =-2.18x10°+732T +0.252" - 2.63x10°T* (5)

Su karbondioksit soliisyonunun entalpisi de Ellis ve Golding

— )
He = H, (1_fcc)+:ucoz fCG
Burada pu ,, gaz fazin akmazlhigi (Pa.s); u_, buharin akmazlig
(Pa.s); U, gaz fazdaki CO,’in akmazhgi ve f_ ., gaz fazdaki
CO,’inin oramdir. Gaz fazin entalpi degeri denklem 10 kulla-
nilarak hesaplanir [9].

h; =h, (l_fcc)+hc02fcc (10)

Burada £, gaz fazin entalpisi (J/kg); 4, buharin entalpisi (J/
kg) ve h.,,,, gaz fazdaki CO,’in entalpisidir. Son olarak, her-
hangi bir sicaklik ve basingta gaz fazindaki CO,’in kiitle orani
denklem 11 ile hesaplanir:

Jo,
foo =222 an

2.2 Karbondioksitin Suyun Ozelliklerine Olan Etkileri

Bu boéliimde, ¢dziinmiis karbon dioksitin su 6zellikleri iistiine
olan etkileri incelenecektir. Bir 6nceki bdliimde bahsedildi-
gi gibi karbondioksitin varligi, suyun yogunluk ve akmazlik
degerlerini ¢ok fazla etkilememektedir. Karbondioksitin en
biiyiik etkisi ayrigsma basinci {istiinde kendisini géstermekte-
dir. Kiitlece ¢ok diisiik miktarlardaki ¢6ziinmiis karbondioksit
oranlar1 ayrigsma basmcini énemli 6lgiilerde etkileyebilmek-
tedir.

Sekil 1’de farkli kiitle oranlari i¢in basing — sicaklik grafigi
verilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, karbondioksitin
varliginin ayrisma basinci istiine etkileri oldukga biiyiiktiir.
Ornegin 473 K sicakligin ele alalm. Bu sicaklik degerinde
saf suyun ayrigma basinci yaklasik olarak 1.5 MPa’dir. Eger

20
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Sekil 1. Su icinde Cozinmiis Karbondioksitin Ayrisma Basinci Ustiine Olan Etkileri

Sekil 2°de, kiitlece f, =0.015 (yani kiitlece %1,5) oraninda su
i¢inde ¢Oziinmiis olan karbondioksitin basing — spesifik ental-
pi davranisi Gistiine olan etkileri gosterilmektedir. Basing azal-
dikca, ayrisma basincina gelindiginde gaz aciga ¢ikmaya bas-
lamaktadur. i1k etapta izotermal egriler {istiinde basincin hizla
azaldig1 goriilmektedir. Bu, gazmn ilk bilesiminin tamamina
yakininin karbondioksitten meydana gelmesinden kaynaklan-
maktadir. Basing, tiretimden dolay1 daha da diismeye devam
ettiginde gaz fazi igindeki buhar miktar1 da artmaktadir. Gaz
fazinin ¢ogunlugu buhar tarafindan olustugunda ise basincin
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azalim davranigt saf suyunkine daha da yaklagmaktadir. Yani
basimcin azaligt hemen hemen yok denecek kadar azdir.

2.3 Lumped Parametre Modeli

Lumped parametre modellerinde jeotermal sistemin tanklar-
dan olustugu varsayimi yapilmaktadir. Bu tanklar jeotermal
sistemin farkli bilesenlerini temsil etmektedir (rezervuar, aki-
fer vb.). Tanklar arasindaki konfigiirasyonlar degisebilecegi
gibi, tanklarin sayilar1 da farkli jeotermal sistemler igin farkli-
liklar gdsterebilmektedir.

Gelistirilen modelin anlatim1 herhangi bir 7 tanki iistiinde ya-
pilacaktir. Daha sonra, tiim jeotermal sistem igin ¢dziimlerin
nasil yapilacag agiklanacaktir. Sekil 3’te, jeotermal sistem
icindeki herhangi bir 7 tank1 ve ona bagli olan diger tanklar
(kiitle ve enerji alig verisinin yapildigi) gosterilmektedir [6,
15].

Gelistirilen modelde her bir tankin kaya¢ ve sudan (Su buhar,
stvi veya her iki fazda bulunabilmektedir.) olustugu varsayimi
yapilmaktadir. Bu i tankimin basinci p, ve sicakligt ise T ile
gosterilmektedir. Tankin gozenekli ortam oldugu varsayimi
yapilmakta ve gozenekliligi ise ¢, ile gosterilmektedir. Tankin
kaba hacmi ¥, ile gosterilmekte ve kaba hacmin basing ve si-
cakliktan bagimsiz, yani zaman ile degismedigi varsayimi ya-
pilmaktadir. Tank, daha 6nce de bahsedildigi gibi, baska tank-
larla kiitle ve enerji alig verisi yapabilmektedir. Sekil 3’teki i
tankinin baglanti yaptigi N_kadar tank oldugunu varsayalim.
Kiitle ve enerji alis verisleri i tanki ile tiim bu tanklar ile ger-

Tank : j,

[5] tarafindan gelistirilmis asagidaki bagmnt ile hesaplanir. suyun iginde ¢oziinmiis karbon dioksit oran1 fCL=0.005 (yani W Tank - i
. o . W p.i ank - J,
, kiitlece %0.5) olursa, Sekil 1’den ayrisma basinci yaklasik ola- $ o Wini idretim
hy = [_1 35140.01692(T - 273.15) - 7.5524 X107 (T - 273.15) rak 3.1 MPa’a yiikselmektedir. Eger ¢oziinmiis karbondioksit ] ik Enj?rksyon T,
oran1 f,=0.025 (yani kiitlece %2,5) olursa, ayrisma basinci 4 — inj,i .
_ 3 cL A Tank :j
+1.318x107 (7 - 273.15) ]X 10° ©) 8.9 MPa olmaktadir. Goriildiigii gibi, karbondioksit oraninda- / / / } l ‘[ °
e e R 2 T=483.15K : R
Gaz fazin basinci, denklem 7’°da goriildiigli lizere buharin ki kulciukdang[ar a.lyrlsma blas.lncmfla Qozbﬁylﬂ( ar‘Fls(liarle(l nsle)den - Tank : i .
- o) '3 =
kismi basinciyla CO,’in kismi basinglarmin toplamina esittir. o'ma 'ta Ir. Eger jeoterma s1ste.m1n modelienmesinde karbon = 1000 — - - o % 8 Su + kayac .
dioksit orani hesaba katilmaz ise kuyular i¢cinde ayrigsma de- g s 3 : < & oe —
P = Pyt Pco, (7) rinligi hesaplamalarinda ¢ok biiyiik hatalar yapilabilir. S1§ ay- E 6] R Hacim : V_b!- Tank:}
risma derinlikleri beklenirken gergek ayrisma derinlikleri gok g 4 Gozeneklilik : ¢; .
Burada P, gazin basinci (Pa) ve P_, buharin kismi basincidir daha derinlerde bulunabilir. Uretim sirasinda ayrisma noktast - Smak“k_ T :
(Pa). P_degerleri IAPWS’e (2007) gore hesaplanirken gaz fa- rezervuar igine girmisse, rezervuar i¢inde bir gaz fazi olusumu 1 Basing - p; Live .
zin yogunlugu denklem 8 kullanilarak bulunur. s6z konusu olacaktir. Bdyle bir durumda, rezervuar basincinin p
R . . T=375.15K Tank - .,
zamanla disiisii daha yavaslayacaktir. Bir baska deyisle ba- 100 —| I ( I I I
. =
P = P, + Peo, (8) sing daha yavas azalacaktir. Bunun nedeni, ayrigsma basincinin L0 U L
altindaki basinglarda ortamda gaz olugmasindan kaynaklan- w0 50 12?? 160_0 w00 w0
Burada p, , gaz fazin yogunlugu (kg/m®); p_, buharin yogun-  maktadir. Bilindigi gibi, gaz sikistmlabilirligi sivi sikistirila- Spesifik Entalpi (kJ/kg) E—
lugu (kg/m’) ve p.,, (kg/m?), gaz fazdaki CO,’in yogunlugu- bilirliklerine gore ¢ok daha fazladir. Olusan gaz fazi, yapilan Sekil 2. Su iginde f, =0.015 Kiltlesel Orana Sahip Karbondioksitin Basing Iei
dur. Gaz fazin akmazlik degeri denklem 9 ile hesaplanir. retime kars1 genleserek basincin daha yavas diismesini saglar. Spesifik Entalpi Diyagramina Olan Etkisi [11] Sekil 3. Gelistirilen Modelde Herhangi Bir i Tankinin Ozellileri
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¢eklestirilecektir. Bunlarin disinda, i tanki i¢ine belirlenen bir
T, sicakliginda w., kiitlesel debisi ile enjeksyon yapilabil-
mektedir. Ayrica w., kiitlesel debisi ile siv1 tiretimi ve .
kiitlesel debisi ile de gaz iiretimi gergeklesmektedir. Yapilan
iiretimler, tank hangi sicaklikta ise o sicaklikta yapilmaktadir.

Tanklar arasinda kiitle transferi Schilthuis [13] benzeri bir
yaklagim ile gergeklestirilmektedir. Buna gore, herhangi bir {
tanki ile baglt oldugu herhangi bir j, tanki arasinda kiitle debi-
si denklem 12 ile verilmektedir:

W;Jz = aiaj/ (pjl _pf) (12)

Burada Wi tank 7 ve tank j, arasinda tagman sivi fazin kiit-
lesel olarak akis debisi (kg/s); P> tank j,nin basinc1 (Pa); p,,
tank i’nin basinci (Pa) ve o i besleme indeksidir (kg/(bar.s)).
Gazin kiitlesel akis debisi, denklem 11°de siv1 yerine gaz i¢in
olan besleme indeksi girilerek hesaplanir. Bu noktada besle-
me indeksinin kayag (basing ve sicakliga bagli olmayan) ve
akiskan (basing ve sicakligin kuvvetli fonksiyonu olan) olmak
iizere iki kisimdan olustugu belirtilmelidir. Besleme indeksi
asagidaki gibi yazilir:

O = Wi,j,}\’L (13)

Burada Vo kayag kismin besleme indeksi (m*) ve A, akis-
kan kismin besleme indeksidir (kg/(Pa.s.m?). Akiskan kisim
i¢in denklem 14 kullanilir.

A, = kr,LpL (14)
M
Burada k_,, sivinin goreli gegirgenligidir. Kayag kisim i¢in
denklem 15 kullanilir:
w kA 15)
.. oc —
i,J] d

Burada £, tanki olusturan ortamin gegirgenligi (m?); A, tanklar
arasi transfer olan akigkanin gegtigi yiizey alan1 (m?) ve d, ka-
rakteristik uzunluk, yani bir tanktan diger tanka transfer olur-
ken akigkanin kat ettigi yolun uzunlugudur (m). Girdi para-
metresi veya tarihsel ¢akistirma sirasinda ayarlanabilecek bir
parametre olan W,-,,-,’nin icinde yer aldiklarindan k, 4 ve d’nin
degerlerinin tek tek bilinmesi gerekli degildir. Diger taraftan,
besleme indeksinin akiskan kismi, verilen basing, sicaklik ve
doymusluk degerlerine gore hesaplanir.

Gelistirilen model sistem, igindeki her bir tank iistiinde ti¢
adet denklem c¢dziilmesine dayanmaktadir. Bunlar sirasiyla
asagidaki gibi verilmektedir:

1. Su igin kiitle dengesi

2. Kayag ve akiskanlar istiinde enerji dengesi denklemi

3. Karbondioksit i¢in kiitle dengesi denklemi
2.3.1 Su I¢in Kiitle Dengesi Denklemi

Su i¢in basit kiitle dengesi denklemini asagida verildigi sekil-
de yazabiliriz:

d N, N,

Vii a (pLSL¢ + pGSG¢)i - Z A, (pj, —-D; )_ Z qg.i, (pj/ - p[)
=1 =1

+ Wp,L,i + Wp,G,i + VViry‘,L,i =0 (16)

Burada S, doymuslugu gostermektedir (kesir). Denklem
16°daki ilk terim, i tanki i¢indeki kiitlenin birikim debisidir.
Ikinci terim, diger tanklardan gelen sivi su kiitle debisini;
ticlincii terim, diger tanklardan gelen su buhari kiitlesini; dor-
diincii terim, yapilan sivi su iiretim debisini; besinci terim,
yapilan su buhart iiretim debisini ve son terim ise yapilan sivi
su enjeksyon debisini gostermektedir. Buradan da anlasildig:
gibi, model i¢inde rezervuar i¢ine buhar basma iglemi hesaba
katilmamugtr.

Denklem 16’da verilen denklem i¢inde dikkat edilecek olur-
sa, birikim teriminde zaman tiirevi mevcuttur. Zaman tiirevini
alabilmek i¢in sayisal yaklagim yapilmstir. Sayisal yaklasim
olarak sonlu farklar yontemi kullanilmistir. Sonlu farklar yon-
teminin kullanilmasi durumunda denklem 17 elde edilir.

v (pLSL¢ + :OGSG¢)n+1 — (pLSL¢ + pGSG¢)n

b.i Al i
N Ny (17)
B Z AL, (pj, — P )_ Z %6, ), (p./'/ - Pi)
I=1 =1
+ Wp,L,i + Wp,G,i + VV;nj,L,i = O

Denklem 17°de benimsenen yaklasim, herhangi bir zaman
icin ¢oziim elde edilmek istendiginde, zaman i¢inde adim
atmay1 gerektirmektedir. Denklem 17°de n simdiki zaman
adimini; ntl ise bir sonraki zaman adimim belirtir. At ise
atilan adimin biiyiikliigiinii gostermektedir (s). Coziim sira-
sinda, denge problemi yasamamak amaciyla kapali (implicit)
yaklagim uygulanmis ve birikim disindaki diger tiim terimler
n+1 zaman adiminda degerlendirilmistir. Bu durum, denklem
18’de verilmektedir.

S + S ' S + S p 5 & n+ n+ n+
v, (pL 1P+ P o¢) v (PL P+ P G¢) [__lzlaL»fllf/ (p/_[l_pi 1)

(18)

Gijy piLi p.G.i inj,L.i

Nu
_Zarwl (pjlﬂ _p;x+l)+Wl1+l +Wn+l +Wn+l =0
I=1

2.3.2 Kayac ve Akiskanlar icin Enerji Dengesi Denklemi

Kayac ve akiskanlar i¢in enerji dengesi denklemi, denklem
19°da verilmektedir.

d
i dt [(1 - ¢)pmcmT +p,Su, + ¢pGSGuG]i

N, N N
- ; Xrij (p_,-/ P y’L,é - ;ac,f,/, (p_/, P )hc,: - ; Vi, (T/, - Z) (19)

W,y AW G R AWk

p.Li''L, .G, inj,L,i"Yinj,L,i

Y,

Burada C, spesifik 1s1 kapasitesini (j/(kgK)); u ise spesifik i¢
enerjiyi (j/kg) gostermektedir. Denklem 19°daki birinci terim,
kayag, siv1 su ve gaz fazlari iginde enerjinin birikimini tem-
sil etmektedir. ikinci terim, diger tanklardan siv1 su ile gelen
enerji debisini; liglincii terim, diger tanklardan gaz fazi ile ge-
len enerji debisini; dordiincii terim, 1s1 iletimi sonucu diger
tanklardan gelen enerji debisini; besinci terim, sivi tiretimi
sonucu tanktan ¢ikan enerji debisini; altinci terim, gaz tiretimi
sonucu tanktan ¢ikan enerji debisini ve son terim ise sivi en-
jeksiyonu sonucu tanka giren enerji debisini gostermektedir.
Diger tanklardan gelen enerji debisinin hesabi yapilirken, ba-
sing farkini ¢arpan, entalpi teriminin nasil ele alinacagi nem-
lidir. Burada, entalpinin ne olacagina akis yoniine gore karar
verilmektedir ve bu denklem 20’de gosterilmektedir.

hif p.>p.
hf_{, »>p,

=" (20)
h]'/ lfpi <pj1

Zaman tiirevini hesaplamak amaciyla sonlu farklar yontemi
kullanilip kapali yaklagim uygulanirsa, denklem 21°de verilen
ayrik denkleme ulasilmis olur.

[(1 - ¢)pmcmT + 0.8, + P$psSug ]:M ~ [(l - ¢)memT +¢p.Su, +P9psSsttg ]:[
At

Ny Ny Ny
P TSRt | wl (el g sl il (il sl
‘Z“m, (p// —Pi )hva _Zaff«w/ (p// —Pi )hb‘-: _Zyw/ (T/l d ) (21)
= = ]

ntl gl ntl 7+l ntl gl
+ Wp.LAihL,i + Wp‘(j‘ihu‘i + VV:‘rq/,L.zhm/‘,L,:

Vai

2.3.3 Karbondioksit Ustiinde Uygulanan Kiitle Dengesi
Denklemi

Karbondioksit i¢in kullanilan kiitle dengesi denklemi, denk-
lem 22’°de verilmektedir.
d Nei
Vb.i z(pLSL¢fCL + pGSG¢fCG )l- - zaL,i,jl (pj, - D )fCL,{
! = (22)

Nei

_ZaG,i,jI (pjl - pi)fCG,f + Wp,L,x‘yCL.i + Wp,G,fyCG,f =0

I=1

Denklem 22°deki birinci terim, karbondioksitin sivi su ve gaz
fazindaki birikimini gostermektedir. Ikinci terim, diger tank-
lardan s1v1 su iginde gelen karbondioksit debisini; tigiincii te-
rim, diger tanklardan gaz fazi ile gelen karbondioksit debisini;
dordiincii terim, s1vi liretimi ile ¢ikan karbondioksit debisini
ve son terim de gaz iiretimi ile ¢ikan karbondioksit miktarini
vermektedir.

Diger tanklardan olan karbondioksit gegisi igin kiitlesel ora-
nin hangi kosulda kullanilacagi denklem 23’te verilmektedir.
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§: f;'l.fpi>pj[ (23)
f i pi<p,

Zaman tiirevi i¢in sonlu farklar kullanilip, degiskenler i¢in
kapali (implicit) yaklasim kullanildiginda denklem 24 elde
edilir.

v (pLSL@ cL ‘F:Oc,'*svc;@co):’+1 _(pLSL@CL + 0S¥ cq )7
bi
At

N(‘!
n+l n+l n+l n+l
- ZaL,i,j, (pj, —P; ) CL,¢ (24)
=1

N(l
n+l n+l n+l n+l n+l n+l n+l n+l _
_Z“G,t,f, (pj, g ) coe ¥ Woriferi v W,ogific: =0
1=1

Bu béliimde, rezervuar suyunun i¢inde ¢éziinmiis karbondi-
oksitin olmasi durumunda rezervuar performansi arastirilmis-
tir. CO,’in jeotermal rezervuarlardaki etkisini gdzlemlemek
amactyla farkli 6rnekler verilmistir. Gelistirilen model, Sekil
4’te verilen rezervuar ve akiferi temsil eden iki tankli yapay
ornek lizerinde uygulanmistir.

Uretim  Enjeksiyon

| .

Akifer Rezervuar
Beslenme Beslenme
kaynadi

Sekil 4. Lumped Parametre Modelinde Jeotermal Sistemlerin Modellenmesi
icin Kullanilan Omek Tank Konfigiirasyonu

Tablo 2. Jeotermal Sistemin Ozellikleri

Cilt: 56
Sayi: 664 Muhendis ve Makina

Kaba Hacim (m®) 1x10°
Gozeneklilik (kesir) 0.1
ilk Basing (Pa) 50105
ilk Sicaklik (K) 450
Kayag Sikistirilabilirligi (1/Pa) 1x10°
Kayas Isil Genlesme Katsayisi (1/K) 0
Kayac Yogunlugu (kg/m?) 2600
Kayacin isil kapasitesi [j/(kg.K)] 1000
Kayac Gegirgenligi (m?) 1x10°
Uretim Debisi (kg/s) 300
Enjeksiyon Debisi (kg/s) 0

|

Miihendis ve Makina g!$|?264



Karbondioksitin Jeotermal Rezervuarin Uretim Performansi Uzerindeki Etkisi

3.1 CO, Miktarmn EtKkisi

[k uygulamada, rezervuar ve akifer suyunun iginde ayni1 mik-
tarda ¢ozlinmiis karbondioksitin olmasi durumunda rezervua-
rin tiretim performansinin nasil oldugu arastirilmistir. Olustu-

icin model caligtirilmis ve boyle bir sistemin basing, gaz doy-
muslugu, suyun i¢indeki karbondioksit oraninin degisimi ve
gaz fazindaki ¢6ziinmiis CO, oranlarinin davranigi incelen-
mistir. Sonuglar, Sekil 5 — Sekil 8 arasinda verilmektedir.

rulan jeotermal sistemin &zellikleri Tablo 2’de verilmektedir. Sekil 5’te farkli karbondioksit oranlari i¢in basing davranisi
Rezervuar 10.000 giin boyunca 300 kg/s ile tiretim yapmustir. goriilmektedir. Suyun i¢inde karbondioksit hi¢ bulunmamasi
Dort farkli karbondioksit orani (%0, %0,1,%0,5, %1, %1,5) durumunda basing hizli bir sekilde azaldiktan sonra, ani bir
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Sekil 5. Farkli Karbondioksit Oranlari igin Basing Davranigi
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Sekil 6. Gaz Doymuslu§unun Zamanla Degisimi

degisim ile basing diisiimii yavaslamistir.
Ilk bastaki hizl1 azalim, rezervuarda sadece
stvi su fazinin bulunmasindan kaynaklan-
maktadir. Bilindigi gibi, sivi suyun sikis-
tirilabilirligi gazlara gore ¢ok diisiik oldu-
gundan basing hizla azalmaktadir. Yaklagik
100 giinde ayrigma basincina geldiginde ise
gaz fazi (Sadece su buharidir; ¢ilinkii kar-
bondioksit bulunmamaktadir.) agiga cikar.
Gaz fazinin s1vi suya gore ¢ok yiiksek olan
sikigtirtlabilirligi  basincin  diisim  hizini
azaltmaktadir. Suyun i¢inde karbondioksit
¢oziinmeye basladiginda ise bu davranigin
daha erken gerceklestigi goriiliir. Karbondi-
oksit miktar1 arttik¢a da ayrisma daha erken
zamanlarda gergeklesmekte ve basing dav-
ranigl daha yiiksek degerlerde degismeye
baslamaktadir. Bu beklenen bir davranigtir.
Daha o6nce de belirtildigi gibi karbondiok-
sitin en bilyiik etkisi, suyun ayrigma basinci
istiindedir.

Sekil 6’da gaz doymuslugunun zamanla
nasil degistigi goriillmektedir. Beklendi-
gi gibi, ayrigma gergeklestikten sonra gaz
doymuslugu artmaya baglar. Daha yiiksek
karbondioksit oranlarinda ise gaz doymus-
Iugu daha 6nceden meydana gelmektedir.

Sekil 7, suyun i¢indeki karbondioksit ora-
ninin nasil degistigini géstermektedir. Buna
gore, karbondioksit miktarlart iiretim ile
azalim gostermektedir. Bu da beklenen bir
sonugtur; ¢linkii ayrigma basincina eristik-
ten sonra suyun i¢indeki karbondioksit, gaz
fazina gegmektedir.

Son olarak Sekil 8’de, gaz fazi ig¢indeki
karbondioksit miktarinin nasil degistigi
gosterilmektedir. Gaz fazi olugsmaya basla-
dig1 an, gaz i¢indeki karbondioksit oraninin
ani bir artig ile ¢cok yiiksek degerlere ¢iktigi
gozlemlenir. Bu da agiga ¢ikan gaz fazinin
yliksek oranda karbondioksitten meydana
geldigini gostermektedir. Uretim zamani
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Sekil 8. Gaz Fazi igindeki Karbondioksit Miktarinin Degigimi
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Sekil 9. Besleme Kaynaginin igerisindeki CO, Miktarina Gére Rezervuar Basincinin
Degisimi
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ve hizina bagli olarak da zamanla gaz fazi igindeki
karbondioksit miktar1 azalmaktadir.

3.2 Besleme Kaynagindaki CO, Miktariin
Etkisi

Bu uygulamada, rezervari besleyen kaynak ve aki-
ferdeki ¢oziinmiis CO, miktarinin rezervuar perfor-
mansi tizerindeki etkisi incelenmistir. Burada da ilk
uygulamadaki rezervuar 6zellikleri gegerlidir. Bes-
leme kaynaginin igerisinde ¢6ziinmiis CO, olmama-
s1 ve kiitlesel olarak %]1,5 oraninda ¢6ziinmiis CO,
olmas1 durumlari ele alinmugtur.

Sekil 9°da, rezervuarin basing davranigi gosteril-
mistir. Gorlildiigii tizere, iki faza gecildiginde, eger
rezervuari besleyen akiferde CO, varsa, karbondi-
oksitin kismi basmcinin da etkisiyle rezervuardaki
basing diisiimii daha az olmaktadir.

Gazlasma noktasi basincina ulagildiktan sonra gaz
faz1 agiga ¢iktig1 i¢in gaz doymuslugu artmaktadir.
Rezervuari besleyen akiferde ¢oziinmiis CO, varsa,
gaz doymuslugundaki artis Sekil 10’da gortildigii
iizere daha fazladir. Bu artig, yaklagik 3500 giinden
sonra daha da artmaktadir; ¢ilinkii Sekil 11 ve 12°den
anlasildig1 tizere, akiferde CO, olmadig1 durumda
tiretime bagl olarak rezervuardaki CO, tiikkenmistir
ve bu gaz doymuslugunu negatif etkilemistir.

Sekil 11 ve 12, sirasiyla, besleme kaynaginin ice-
risindeki CO, miktarma gore rezervuar suyundaki
ve gaz fazindaki CO,’in kiitlesel oraninindaki degi-
simleri gostermektedir. Suda ¢6ziinmiis CO, miktar
iiretim ile azalmaktadir; ama bu azalim, eger bes-
leme kaynaginda CO, varsa daha yavas gergekle-
sir. Rezervuari besleyen akiferde CO,’in olmadigt
durumda iiretime bagl olarak CO, tamamen tiiken-
mistir. Gaz fazindaki CO, miktar baslangigta sis-
temde gaz olmadig1 i¢in sifirdir ve gazlasma noktast
basincina ulagildiktan sonra gaz fazi agiga ¢ikmaya
baslar. Eger rezervuari besleyen akiferde baslangig-
ta ¢oziinmiis CO, varsa, gaz fazindaki CO,’in kiit-
lesel orandaki azalim, akiferden rezervuar suyuna
gelen CO, miktar ile yavaslar, aksi taktirde Sekil
12°de goriildigi gibi CO, , liretim hizina ve zamana
bagli olarak tamamen bitebilir.

3.3 Reenjeksiyon Miktarimin Etkisi

Ugiincii uygulmada, rezervuara reenjeksiyon yapilma-
st durumunda jeotermal sistemin performansi incelen-
mistir. Reenjeksiyon yokken ve sirastyla %50, %80 ve
%100 reenjeksiyon olmasi senaryolari arastirilmistir.

Cilt: 56
Sayi: 664 60 Miihendis ve Makina

. ] 61 Cilt: 56
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Sekil 10. Besleme Kaynaginin icerisindeki CO, Miktarina Gore Rezervuarin
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Tablo 4. Jeotermal Sistemin Ozellikleri

Kaba Hacim (m3) 1x10°
Gozeneklilik (Kesir) 0.2
ilk Basing (Pa) 50x10°
ilk Sicaklik (K) 450
Kayag Sikistirilabilirligi (1/Pa) 1x109
Kayag Isil Genlesme Katsayisi (1/K) 0
Kayac Yogunlugu (kg/m®) 2600
Kayacin Isil Kapasitesi j/(kg.K) 1000
Kayag Gegirgenligi (m?) 1x10
Uretim Hizi (kg/s) 200
Goziinmig CO, Miktar: (Kesir) 0.01
Reenijeksiyon Sicakligi (K) 373.15

Olusturulan jeotermal sistemin 6zellikleri Tablo 4’te verilmek-

tedir.
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Sekil 14. Farkli Reenjeksiyon Yiizdelerine Gére Gaz Doymuslugu Davranigi
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Sekil 16. Farkli Reenjeksiyon Yiizdelerine Gére Gaz Fazindaki CO,'in Kiitlesel
Oranindaki Degisim
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Sekil 11. Besleme Kaynaginin igerisindeki CO, Miktarina Gore Rezervuar Suyunda

Sekil 13°te goriildiigii lizere, reenjeksiyon miktar: arttikga
basing diisiimii azalmaktadir. Reenjeksiyon ile beraber aki-
ferden de belli miktarda beslenme oldugu i¢in %100 reen-
jeksiyon durumunda, rezervuarin baslangigtaki basing de-
gerinde ¢ok fazla bir diisiim olmamustir ve iki fazli sistem
olugmamustir.

Sekil 14°te, sistemdeki gaz doymuslugunun davranisi ve-
rilmigtir. Sistemde gazlagma noktasi basincina gelindikten
sonra gaz fazi agia ¢ikmaya baglar. Gaz fazinin agiga ¢ik-
ma zamani reenjeksiyon miktarinin artmasi ile dtelenmek-
tedir. Reenjeksiyon olmamasi durumunda, tiretimle beraber
olusan basing diigiimii ile gaz doymuslugu miktari artar. Ba-
sin¢ diistimii, reenjeksiyon ile azaldigindan gaz doymuslu-
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Sekil 12. Besleme Kaynaginin icerisindeki CO, Miktarina Gore Rezervuarda
Gaz Fazinda Bulunan CO,in Kiitlesel Oranindaki Degisim
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Sekil 15. Farkli Reenjeksiyon Yiizdelerine Gére Suda Cozinmis CO,'in Kiitlesel
Oranindaki Degisim

gu miktar1 da azalir. Ornek uygulamada, %100 reenjeksiyon
olma durumunda basing diigiimii ¢ok az oldugundan sistem,
stvi fazda tiretime devam etmis ve gaz fazi agiga ¢gikmamustir.

Sekil 15 ve 16, sirasiyla, sudaki ve gaz fazindaki CO,’in kiitle-
sel oraninindaki degisimleri gostermektedir. Suda ¢oziinmiis
CO, miktar iiretim ile azalmaktadir; ama bu azalim, reen-
jeksiyon hizindaki artis ile azalir. Gaz fazindaki CO, miktari
baslangicta sistemde gaz olmadigi i¢in sifirdir ve gazlagsma
noktasi basincina ulasildiktan sonra, biiyiik miktar1 CO,’den
olusan gaz fazi agiga ¢ikmaya baglar. Reenjeksiyon miktart
artikga, gaz faz1 daha geg agi8a ¢ikar ve iiretim, olusan CO,’in
kiitlesel orandaki azalimi yavaslar.

SONUGC

Bu galigmada, CO, igeren jeotermal sistemlerin basing ve
sicaklik davranigini veren boyutsuz (lumped) parametre
modeli gelistirilmistir.

CO,’in en ¢ok gazlasma noktasi basinci iizerinde etkisi
vardir ve sivi fazda bulunan suyun igerisinde ¢ok az olsa
dahi, CO, ¢bziinmesi gazlagsma noktasi basincini arttir-
maktadir. Bu, basincin artmasi sebebi ile rezervuarda iki
faza gecis daha yiiksek basinglarda gergeklesir. Rezervu-
arda tiretim ile olusan gaz fazi, gazin sivilara gore daha
fazla sikistirilabilirlie sahip olmasindan dolay1 basing
diistimiinii yavaglatmaktadir.

Farkli modelleme c¢alismalar1 yapilarak iiretim, dogal
beslenme ve re-enjeksiyon sebebi ile rezervuarda olusan
basing, sicaklik, doymusluk ve faz davranislarindaki degi-
simler ile karbondioksit miktarindaki degisim de goézlem-
lenmisgtir.

Bu modelleme ¢aligmasi ile, karbondioksit iceren jeoter-
mal sistemlerin davranigi kapsamli olarak incelenebilir ve
jeotermal sistemin gelecekteki performansi siirdiiriilebilir-
lik agisindan degerlendirilerek en uygun isletme stratejile-
ri belirlenebilir.

TESEKKUR

Bu calismay1 destekleyen TUBITAK ’a tesekkiirlerimizi suna-
11z (Proje No: 113M425).
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