JEOTERMAL SAHALARDA MODELLEME
Dog. Dr. Zeynel DEMIREL

Modeller, ger¢ek-karmasik sistemlerin Ozetlenmis temsilleri olarak diistiniilebilir. Modeller
herhangi bir sistemin etki-tepki davraniglarini simule eden (benzestiren) araglardir. Model, gergek
diinyanin olaganiistiiliigiine, Ongoriilmiis varsayimlar ve algilarin idealize edilmesi ile bir
yaklagim olarak tanimlanabilir (Despotakis et al. 1993) Sayisal modellerin jeoloji
mithendisliginde kullanilmalar1 son yillarda hizla geliserek, ozellikle jeohidrolik sorunlarin
¢coziimiinde geleneksel olarak kullanilan araglardan biri haline gelmistir.

Jeoloji Miihendisliginde Modeller;
e dogal sistemlerinin nasil davrandiginin anlasilmasi,
e dogal sistemin gelecekte nasil davranacaginin anlagilmast amaglariyla
kullanilirlar.

Modelleme; herhangi bir sistemin etki-tepki davraniglarmi simule etmek yani benzeslestirmek
icin yapilan bir ¢alismadir. Modellemede sistem 2 ya da 3 boyutlu olarak benzestirilir ve sistem
icindeki dinamik kosullar analiz edilir. Modelleme bir diisiinsel prosesler zinciridir; Oncelikle
problemler formiile edilir ve modelleme uygulamalarinin hedefleri tanimlanir. Bu asamada
arastirtlacak sistemin kavramsal tanimi yapilmalidir ve eldeki modellerden hangisinin uygun
olduguna, ya da yeni bir yazilimimn gerekliligine karar verilmelidir. Model yazilimlar1 ayrica saha
verilerinin toplanmalarina da kilavuzluk ederler ve  model yazilimlari, 6l¢iim degerleriyle-teorik
olarak hesaplanan degerlerin referans noktalarinda c¢akistirilmalariyla, modellerin kalibrasyonun
yapilmasma olanak tanirlar, ayrica model yazilimlar1 sonug¢lanan bilgilerin kolaylikla
yorumlanabilecek sekilde sunumunu saglarlar.

Bir sistemin modellemesindeki asamalara goz atacak olursak;



KAVRAMSAL MODEL

Problemin tam anlamiyla kavranmasi ve sistemin fiziksel davraniglarinin 6ngoriilmesi “Bir
akiferde agilmis kuyudan su pompalandiginda kuyuda su seviyesinde diisme-akiferde diisiim
konisi olusur” gibi,

MATEMATIKSEL MODEL
Kavramsal modelin bir matematiksel modele adapte edilmesi “yukaridaki diisiinsel kavramsal

modelin matematiksel benzesimi akifer karakteristikleri bilindiginde THEIS esitligi ile basarilir.
|
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MODELE KARAR VERME
Aragtirma yada sorun bilgisayar modelini gerektiriyormu?

| ‘

ANALITIiK MODELLER SAYISAL MODELLER

Model, herhangi bir ger¢ek sistemin etki tepki davranislarin1 benzestiren ve sistemi yaklagik
olarak yansitan basitlestirilmis halidir. Model ¢esitlerine bakacak olursak

Modellerin bir ¢ok siniflamas1 mevcuttur, en basta modelleri Fiziksel, Matematiksel ve Benzesim
modelleri olarak ayirabiliriz.




1. Fiziksel Model

Laboratuvar ortaminda ger¢ege yakin bir sistem kurularak olusturulan modele, fiziksel model
denir (Anderson and Woessner, 1992). Darcy deneyi.

2. Matematiksel Model

Matematiksel modeller sistem igerisinde meydana gelen fiziksel siiregleri gostermek igin
tanimlanan esitliklerden dolayli olarak faydalanip, yeraltt suyu akmmini benzestirirler.
Matematiksel modeller analitik ya da niimerik olarak c¢ozilebilir (Leigh, 1983). Analitik
coziimler genellikle homojen ve gozenekli ortam kosullar1 gibi ¢ok kompleks olmayan
hidrojeolojik sistemlerde uygulanmaktadir.

Yer alti suyu modelleri

Jeotermal modellerin temelinde yeraltisuyu modelleri bulunmaktadir. Yeralti suyu modelleri;
sunduklar1 fiziksel-kimyasal segeneklere, boyutlarina, kullanilan ¢6ziim yontemlerine ve zaman
boyutunda davraniglarina gore sdyle siniflandirilirlar;

1. FIZIKSEL-KIMYASAL SECENEKLERE GORE;

Akim modelleri —» piyezometrik seviyeleri (boylelikle ortalama su akimini) benzestirirler.
Transport Modelleri — suda ¢6ziilmiis maddelerin konsantrasyonlarmi hesaplarlar.

Akigkan sadece su olabilir, ancak bazen su-hava (vadoz zonda), su-petrol karisimlari da olabilir
2. BOYUTLARINA GORE SINIFLAMA

Tiim modellemeler oncelikle global bir bilangodan yola ¢ikmalidir (@-boyutlu model). Boyle
kutu modellerinde bdlgesel biiyiiklikler dikkate almir. Yeralt1 suyundaki izotop
degerlendirmeleri de kutu modelleri teknigine hizmet verirler. Tek boyutlu modeller siitunsal
denemelerin degerlendirilmesinde uygulanirlar.

3. COZUM YONTEMLERINE GORE SINIFLAMA
Sayisallastirmada degisik ¢6ziim yontemleri s6z konusu olur. Akim ve transport esitliklerinin

analitik ¢oziimleri kapali formiilsel ifadelerdir. Bunlar ortamm homojenitesini ve basit akim
kosullart ile sinir kosullarin1 6n kosul olarak gerektirirler.



Sayisal modeller, ortami homojen kismi pargaciklara ayirirlar (hiicre yada elementler).
Kavramsal olarak basit yontem sonlu farklar yontemidir. Bu yontemde ortam dortgenlere ayrilir.
Dezavantaj1 sinirlarda diizensizlik oldugunda tam olarak ayirtlanamaz. Sonlu elemanlar yontemi
daha flexible’dwr. Transport esitliklerinde ihtiyacit gidermek tizere Karakteristik-Yontemi ve
Random-Walk yontemleri de diger yontemlere katilir.

Finite Differences (Sonlu farklar)

Islemin gerektirdikleri: Grid ve Esitlik. Grig — fiziksel cevrenin bir temsilidir ve sinirlarin ve icsel
ozelliklerin hesaba katilmasma imkan verir.
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4. ZAMANSAL DAVRANISLARLA ILGILI SINIFLAMA

Diizenli ve diizensiz akim rejimleri i¢in modeller ayirtlanir. Dengeli (diizenli akim) modellerinde
bir denge durumu dikkate alinir. Bu modellerde piyezometrik seviye veya konsantrasyon
degismezken, dengesiz akim modellerinde zaman adimlariyla belirlenmis zamansal bir gelisim
s06z konusudur.

Yeralt1 suyu akimi i¢in yOnlendirici kuvvet yer¢ekimi ve bununla olusan basing kuvvetleridir.
Hidrostatik basing ve referans diizlemine goére konumdan kaynaklanan biiylikliik piyezometrik
seviyedir h:

P
= +7
5.9 —

: basing
: rakim

: yer¢cekimi ivmesi
: suyun yogunlugu

e N Mg

Piyezometrik seviyelerdeki farkliliklar yeraltisuyu hareketlerini sonu¢landirir.

Akim esitliklert;



- Siireklilik esitliginden ve

- Darcy yasasindan ¢ikartilmislardir.
Burada yapilan kabullenme akimin agirlikli olarak horizontal oldugudur, yani, diisey yonli akim
komponenti yoktur (Dupuit kabullenmesi) ve akiferde yeraltt1 suyunun yogunlugunun da sabit
oldugudur.
Iki boyutlu yeralt1 suyu akimi i¢in Darcy yasast;
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Orant1 katsayisi, ks degeri olarak isimlendirilir.
Poroz bir ortam, yerel iletkenlik yone bagli olmadiginda izotoptur. Buna karsin anizotrop bir
ortamda iletkenlik yine bagli olarak degisir.

Iletkenlik ks bir matriks ile, iletkenlik tesiri ile degistirilir.

V =-KVh
K (Kxx Kxy )

Kyx  Kyy

Zaman ve yerin (X,y,t) fonksiyonu olarak bilinmeyen piyezometrik seviye dagilimi igin akim

esitlikleri (serbest, basinghi ve yar1 basinglh akiferler i¢in) ikinci dereceden kismi diferansiyel

esitliklerdir. Bunlarin ¢6ziimii i¢in baslangi¢ ve smir kosullarinin bilinmesi gerekir. Stasyoner

problemler i¢in sadece sinir kosullar1 gereklidir.

Baslangic Kosullar1 — t, zamani i¢in piyezometrik seviye dagilimindan ibarettir, simulasyonun
baslangi¢c zamani

Sinir kosullarinin bir ¢ok ¢esidi mevcuttur.

e Birinci Cesit Sinir Kosullar: (Dirichlet-Kosullari):

Piyezometrik seviye h= §(t). Smir kosullarmimn 6zel bir durumu zamandan bagimsiz piyezometrik
seviye h= sabit ile sabit seviyeli sinir kosuludur. Akifer ile dogrudan hidrolik iliskide olan bir gol
veya nehir genelde birinci ¢esit siir kosulunu olusturur.



e Ikinci Cesit Sinir Kosullari (Neumann Kosullar1):

Sinirda ice veya diga akimi (Vy’ nin normal komponentini) gerektirir. Bu sinir kosulunun 6zel bir
durumu gecirimsiz smirdir. (Ah/An = @). Eger kenar akim ¢izgileri model sahasini sinirliyorsa, bu
sinir gecirimsiz sinir olarak dikkate alinir. Kuyular pompaj veya enjeksiyon durumunda sinir
kosulu olarak degil sinirh alanlar olarak tanimlanir.

e Uciincii Cesit Sinir Kosullar1 (Cauchy- Kosullar1):

Bir ve ikinci smir kosullarmin bir kombinasyonudur. Sinirda lineer bir kombinasyonu
(ah+BAh/An) olusturur. Bu smir kosullart yar1 gecirimli sinirlarda kullanilirlar, yani tavan ve
tabandan sizintilarda, yiizeysel sulardan sizintilardan ve drenajlarda kullanilirlar. Bu sinir
kosulunda distaki potansiyel bir direng ile akiferdeki etkisi yumusatilir.

BASINC SINIR KOSULU (p=9) :

Yeralt1 su tablas1 ayni bir sizint1 yiizeyi gibi atmosferik basingla bir sinir kosulu gosterir. 2
boyutlu diisey ve 3 boyutlu modellerde rol oynar. Atmosferik basingla, yani p= @ gecerlidir.
Piyezometrik seviye smirin jeodezik seviyesine esittir. Bu smir kosulu ile yeralt1 su tablasi ve
sizint1 ¢izgileri izafi olarak belirlenir.

HAREKETLI SINIRLAR

Degisen yeralt1 su seviyelerinde p= @ basmg¢h smir kosulu ayni zamanda hareketli smirdir.
Stasyoner akimda, model sahasmin en azindan bir noktasinda birinci veya ikinci ¢esit siir kosulu
olmalidir. Bu ¢oziimiin saglanabilmesi i¢in gereklidir. Stasyoner olmayan durumlarda ise
¢Ozlimiin anlamlig1 baslangi¢ kosullarina baghdir.

AKIM ESITLIGININ COZUMU
Analitik ve numerik yontemler vardir.
1. Akim Esitliginin Analitik Coziimii

Cok basit durumlar i¢in akim esitligi kapali olarak ¢oziilebilir. Kapali (analitik) ¢dziimlere 6rnek
olarak THEIS ve HANTUSH fonksiyonlar1 verilebilir, bunlar pompaj testlerinin
degerlendirilmelerinde kullanilir. Bir¢ok kabullenmeler vardir, 6rnegin sonsuz yayilimh akifer,
izotropi, homojenite vb. bunlar ¢ézliimiin uygulanmasini ¢ok smirlarlar ve dogal kosullarin tam
olmayan bir tasviri ortaya ¢ikar.



2. Akim Esitliginin Numerik Cozimii

Numerik bir akim modeli bir sahanin mekansal ve zamansal boliimlendirilmis su bilangosunu
sunar. Differenz modelleri ve Finite-Element modelleri en ¢ok kullanilan numerik yontemlerdir.
Goze c¢arpan farkliligi model sahasinin bolimlendirilmesindeki farkliliklardir. Differenz

yonteminde dortgen hiicrelerle, Finite-Element yonteminde ise istenen sekilde yapilan
boliimlendirmeler s6z konusudur.

DIFFERENZ YONTEMIi

Numerik yontemler mekansal ve zamansal boliimlendirmeyi gerektirirler. Differenz yonteminde
diffransiyel boliimlerin yerine differenz boliimleri getirilir. Bunun i¢in akifer dortgen seklinde
hiicrelere ayrilir, iki tiirlii ag s6z konusudur.

o Blok merkezli ve

e Ag merkezli

_yKnote (dtigtim)

A§ cizgileri

Blok merkezli Ag merkezli

Birinci durumda, piyezometrik seviyenin hesaplanacagi knote hiicrenin merkezindedir. Ikincide
ise, ¢izgilerin kesim noktasinda.

Ayrimlamada (boliimlendirmede) x ve y yoniinde Ax ve Ay merkezleri farkl secilebilir. Zaman

ise zaman araliklariyla degisen At ile gosterilir. Akim esitliginin numerik ¢oziimiiniin anlamu, to
zamaninda verilen bir piyezometrik seviye dagilimindan cikarilarak, daha sonraki ty,to,........ th
zamanlar1 i¢in knotelerdeki piyezometrik seviyelerin hesaplanmasidir.

Differenz esitliklerinin ¢ikarilmasi iki yoldan yapilabilir. Formiil tamamen matematiksel yoldan,
diferansiyel boliimlerin yerine differenz boliimler konulur. Elde edilen knoten esitliklerin de
stireklilik esitligi ve Darcy yasasi her hiicre i¢in bir zaman aralif1 siiresince ( At) uygulanir,
burada yapilan kabullenme yatay yonde hiicredeki su degisimi sadece dort komsu hiicre ile
yapilmalidir. Sonuglanan esitlikler sistemi, zaman araliginin sonunda [t, t+ At] piyezometrik



yiiksekligin hesaplanmasma izin verir, kosul zaman araliginin basinda piyezometrik yiiksekligin
ve siir kosullarmin biliniyor olmasidir.

Toplam olarak 4 adet igeri (disar1) aki 4 komsu hiicre ile birde hiicrenin tavani ile igeri (disar1)
akim s6z konusu olur. Bunlar Q1, Q2, Qs, Q4 ve Q ile gosterilir.

Stireklilik esitligine uygun olarak [t, t + At ] zaman araliginda i¢e ve disa ¢ekim farki, hiicrede bu
zaman araliginda depolanan su hacmine esittir.

At (Qut+ Qa2+ Qs+ Qu+Q) = [ho (t+At)] -[ ho (1) SoAX Ay]

Darcy yasasindan da;

= 7, B
Q= et O )
Q= (t')A—yho (t)
Q= m, MO ()

Burada kabul edilen; Qi;, Q2, Qs, Q4 ortalama akimlar1 [t, t+ At] zaman araligi i¢indeki bir t’
zamaninda piyezometrik seviyeler ile yaklasik bulunulabilir.
Iceri akimlarda pozitif, disar1 akimlarda negatiftir.
T10, T20, T30, Tao = 0 diiglim noktas ile 1
= 0 diigiim noktas1 ile 2
= 0 diigiim noktasi ile 3
= 0 diigiim noktasi ile 4 arasindaki ortalama transmisivitelerdir.

T +T

T = — ¢ yada T, = 2L, T,

T.To

harmonik ortalamadir.

ESITLIK SISTEMLERININ EXPLIZIT (Kesin ) COZUMU

Esitlik sistemlerinin ¢6ziimii piyezometrik seviyelerin hij(to) baslangigtaki dagilimlarindan
baslamak suretiyle basarilir. Buradan dogrudan piyezometre seviyelerinin olarak hjj [to+ At]
seviyeleri her hiicre igin hesaplanir. Esitlikte sonuglarin yeniden baslangic degeri olarak
konulmasiyla istenen zaman siiresine ulasilir. Bu yontem kolaylikla programlanabilir.
Dezavantajlar1 biiyiik At zaman adimlar i¢in ¢6ziim stabil degildir. Stabilligi garantilemek icin
At kiiciik se¢ilmelidir ve boylelikle NEUMANN Kriteri yerine getirilir.

T[ At AL j 1
— —+ < —
SLAX? Ay?) 2




Bu kriterin fiziksel anlammi kavramak igin su durumu dikkate alinmalidir; (i,j) knotesi
(piyezometrik seviyesi H olan) t zamaninda ve dort komsu knote ile ¢evrelendiginde, hepsi ayni
piyezometrik seviye H + AH sahiptir (Bear, 1979). (i,j) knotesinde ve komsu knotelerde
transmisiviteler aynidir T ve gj sifir olacaktir.

ESITLIK SISTEMININ KESIN COZUMU

CRANK-NICOLSON yaklasimi birlestirilmis lineer esitlik sistemine gotiirlir. Bu esitlik sistemi
genelde dogrudan veya iteratif olarak ¢oziimlenebilir, baz1 yontemlerde bunlarin hepsini bir arada
kullanilir.Dogrudan yontemler esitlik sistemini bir adimda ¢ozer ve “dogru bir sonuca ulastirir.
Iteratif yontemde ¢dziim suksessiftir (ardil, birbirini takip eden) ve bazi avantaj ve dezavantajlar
vardir. Dogrudan yontemin dezavantaji ¢cok biiyiik hafizaya gereksinim duyulmasi ve ¢ok yliksek
hesap zamamidir. Dogrudan ydntemlerden en iyi bilineni GAUB-JODAN Y o6ntemidir.Iteratif
yontemin avantaji az hafizaya gereksinim duyulmasi ve bu nedenle kisa hesap siiresidir. iteratif
prosesleri hizlandirmak ic¢in faktorler kullanilabilir. Bilinen iteratif yontem (yeraltisuyu
modellemeleri esitliklerinin ¢6ziimiinde) GAUSS-SEIDEL yontemidir.

GAUSS-SEIDEL yonteminde piyezometre seviyeleri dagilimi i¢in yapilmig bir tahminden ¢ikilir.
Bunlar akim esitligine uygun degildir. Adim adim iyilestirilir, her knote komsu knote ile blango
esitligi ile yapilir. Bir¢ok adim sonunda matrix dogru bir sekilde ¢oziime ulasir. Kullanilan diger
yontemler ise;

1.IADI - Yontemi (Iterate ve Alternating Direction Implict Procedure) PEACEMAN &
RACHFORD, 1955

2.PCG - Yontemi ( Preconditioned Conjugate Gradient Method)

Bir yeraltisuyu akim modeline 6rnek olarak Goksu Deltasinin Visual Modflow ile yapilmis yer
alt1 akim suyu modelini verebiliriz.

Yeraltisuyu akim simulasyonlar1 i¢in ¢ok sayida ticari model mevcuttur, bunlardan diinyada
yaygm olarak kullanilanlardan biri de Visual Modflow’dur. Sekik ve ‘de Mersin Goksu
deltasinda Visual Modflow ile yapilmis bir simulasyon sonuglar1 goriilmektedir.



), visual MODFLOW - [ C:\Documents and Settings'test'Belgelerim'goksu-tubitak'modflow!\giksumodel\goksus.»mf]
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JEOTERMAL REZERVUARLARIN MODELLENMESI

Jeotermal sahalarda modelleme asamalar1 asagida 6zetlenmistir.

* Arama

* Jeofizik
(Ybzey, Kuyu
ici)

* Kayag Fizigi
* Hidrojeoloji
(Loglar, kuyu
testleri)

Temel Jeoloji Bilgileri

'

Jeolojik Model
v

Sayisal Model
Parametre guncelleme
Model guncelleme
Kalibrasyon

«— Akim testleri

v

Modeller: Arama ve Uretinde Anahtar Pozisyon

Uretim
GoOzlem

|

Ongori

Sicakhk

Uretim
Hassasiyet, Belirsizlikler

Gelistirme
Riskler, Senaryolar
Planlama

Jeotermal rezervuar modelleme bakis agisiyla sicak su ve/veya buhar i¢eren geg¢irimli bir kayag

zonudur (Sekil ).
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Sekil 1: Bir jeotermal rezervuarin sematil gésterimi

Jeotermal bir rezervuarm i¢inde modellemeye s6z konusu olacak akiskan ve enerjinin hareketi
kiitle ve enerjinin korunumu ve Darcy yasasi ile yonetilir. Bir rezervuarin performansini yeterince
gilivenilir bir sekilde 6ngdrebilmek icin, hidrotermal 6zellikleri, enerji ve kiitle girdi/¢iktilarini
temsil eden bir bilgisayar modeli gereklidir. Boyle bir bilgisayar modeliyle iligkili bir¢ok
parametre vardir, bunlardan bazilar1 kayacin porozite ve permeabilitesi, baslangic kosullar1 ve
sinir kosullaridir.

Rezervuarda kaya¢ Ozelliklerinin homojen olmamasi ve yonetici esitliklerin lineer olmamalari
nedeniyle jeotermal rezervuarlarmn modellenmesi yeraltisularinda oldugu gibi rezervuarlarin
diskretizasyonu ile yapilir. Daha sonra model entegre edilmis sonlu farklar ya da sonlu elemanlar
yontemleri ile sayisal olarak ¢oziimlenir.

Rezervuarin performansmim Ongoriilebilmesi i¢in asagidaki parametrelerin tahmin edilmesi
gerekir:

1. Rezervuarin permeabilite ve porozitesi

2 Baslangic kosullari, baglangictaki sicaklik ve basing,

3. Smir kosullar, kiitle ve sicaklik girdisi

4 Akigkan hareketini etkileyen diger faktorler, 6rnegin relatif permeabilite



Giinlimiizde diinya {izerindeki bir ¢ok jeotermal saha TOUGH2 sayisal modeliyle ¢oziiliiyor.
TOUGH2 simulasyonunun ¢ok uzun siiren bir hesap siiresi vardir, bunun nedeni lineer olmayan
cok sayida esitlik Newton-Raphson iterasyon yontemini kullanarak ¢oziilmektedir.

Jeotermal bir rezervuarda akiskan ve 1s1 kiitle ve enerji dengesi esitliklerinin yonetiminde akar.
Yonetici esitlik yeraltindaki bir kontrol hacminde kiitle ve enerjinin korunumunu dikkate alarak
elde edilir;

IM,,
TR V- m — Ym,
Dt Qm =1
dM.
Ve = (e.
ot * @ 1
Bu esitliklerde;

Mm, Me = birim hacimde kiitle ve enerji
Qm, Qe > birim alandan kiitle ve enerji akisi
gm, ge > bir kuyudan alinan yada kuyuya enjekte edilen kiitle ve enerji miktari

Yukarida verilen esitlikler kiitle ve enerji korunum esitliklerinin ¢ok genel bir formudur,
yeraltinda jeotermal akiskan akimi igin;

My = ¢ (p151+ peSe),
*'UE = [1 — '::'] prch + @ [:f-}lulsl - .IOVHIE-"‘J ]

® - porozite

pl, pv, pr = akiskan, buhar ve kayag¢ yogunluklar1

Sl ve Sv - akiskan ve buhar doygunluklari

ul, uv ve cr - buhar ve sivi igin spesifik igsel enerjiler, kayacin 6zgiil 1s1s1
T-> sicaklik

SI+Sv=1

Bosluklu ortamda akigkanmn akimi Darcy yasasi ile yonetilir. Jeotermal bir rezervuarda Darcy
yasasmin 2 fazli versiyonu kullanilir, zira genelde su ve buhar karisimi s6z konusudur. Bu
esitlikler;



ek
le = ———(Vp— Plg]-.
i1

L

Quv = ——(Vp — pvg),

1y

Qm = le + Qrﬂv-

k = 3 boyutlu ortamda, diyagonal, 2. dereceden permeabilite tensorii. Bu bir k vektori ile temsil
edilir

g —> gravite nedeniyle yergekimi

Ap > basing gradyani

pl, pv = akigkan ve buhar i¢in kinematik viskoziteler

Sayisal modellemede cok sayida hacim bloku bir jeotermal alanin sayisal modelini kapsar,
yukarida verilen esitlikler her blok i¢in ¢6ziiliir, bu ¢6ziimde komsu bloklardan s6z konusu bloka
girdi ve ciktilar dikkate alinir. Sekil Fushime kuyu test simulasyonunda kullanilan radyal
simetrik gridleri gostermektedir.

v [km] 6290 ff;(;) 9764 2766
2760 T x [km]

Sekil: Mokai sahasinda dogal durum modellemesi. Ortadaki diisey yonlii ¢izgiler rezervuarda
acilan kuyular1 gostermektedir.



Giliniimiizde modeller jeotermal arastrmalarin hemen her sathasinda uygulanan araglar haline
gelmistir. Daha ¢aligmalarin baslangicinda Kavramsal Modelin kurulmasi sirasinda sahanin 3
Boyutlu modeli olusturulurken kullanilan bir ¢ok ticari model mevcuttur. Enviro Insite,
RockWorks ve Visual Modflow3D Explorer bunlardan bazilaridir. Ornegin Enviro Insite ile
sahada agilan kuyularin 3B dagilimlar1 goriilebilecegi gibi rezervuarda sicaklik 3B olarak
izlenebilmektedir (Sekil ).

Wells
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Sekil 7: Ilica jeotermal alaninda kuyularin derinliklerini ve fitre seviyelerini gosterir 3 boyutlu
harita
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Sekil 8: Ilica jeotermal sahasi kuyular1 ve iiretim sicakliklarinin 3 boyutlu dagilimi

Asagida da Rock Work ile yapilmis bazi jeotermal alanlara ait kavramsal jeolojik modeller
goriilmektedir (Sekil )



Stratigraphy
[ kaiis

[ ] Kuzgun Kirectasi
D Kuzgun

i Govenc

W «araisai

[ iraii

Il onvoit s
[ onyoiiik kirectasi ‘J——

Sekil Bir jeotermal alanin jeoloji modeli

Sekil : Kizildere jeotermal alan1 kavramsal jeoloji modeli

Ayni rezervuarda acilmig kuyularin birbirini etkilemesi ya da reenjeksiyon kuyularmin iiretin
kuyularina olan etkileri bir ¢ok model ile simule edilebilir. Wellz ve RockWorks bunlardan



bazilaridir ve ¢ok sayida model mevcuttur. Asagida Ilica jeotermal alaninda agilan kuyularin
etkilesimi RockWork i¢indeki bir modiil ile simule edilmistir.
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Sekil 10: MTA tarafindan belirlenen kritik debilerle iiretim yapildiginda 24 saat i¢inde olusan
diisiim konileri ve kuyularin etki smirlar
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Sekil 11: MTA tarafindan belirlenen kritik debilerle iiretim yapildiginda 5 yil sonra olusacak
diistim konileri ve kuyularin etki smirlar1



Derin jeotermal sistemlerde modelleme ¢alismalarinda bir ¢ok zorluklar da ortaya ¢ikar, bunlar su
sekilde siralanabilir;

Derin jeotermeal projelerde zoruliar

Hidrolik akim yollarinin belirlenmesi;
(Porozite, permeabilite, hidrolik iletkenlik)

|::> Yer alti yapisinin dogru belirlenmesi;
(Tabakalanma, seriler, faylar ve g¢atlaklar)

Rezervuar sicakliginin guvenilir bir sekilde tahmin edilmesi;
(Sicaklik gradyani, termal iletkenlik, is1 Gretimi)

Rezervuar simulasyonu igin ¢ok sayida yazilim mevcuttur, bunlardan  bazilar1 asagida
siralanmustir.



1 | COMSOL FE unstructured Yes Any Physical A.
Multiphys. Process
2 | FEFLOW FE 20030 unstructured Yes Darcy laminar Heat Transport A.B..D
Faults (Darcy) Multicomponent transport
3 | FEHM FE 20730 unstructured Yes Darcy laminar Heat Transport Elasticity A.B.,D
FV 2Df3D Faults (Darcy) Multicomponent transport
Faultzones and Dual-Porosity Multiphase transport
4 | Fracas Fv No Darcy laminar Heat Transport Deformation and D.E
Stochastic Fracture Network Faults (turbulent) Multiphase transport Mohr Coulomb
5 | FRACTure FE 2D/ 3D unstructured Yes Darcy laminar Heat Transport Deformation and A.,B,C.,D.
Faultzones and Stochastic Darcy nen linear Multicomponent transport Mohr Coulomb
fractures Faults (Darcy)
6 | GeoCrack FE 2D/ 3D unstructured Darcy laminar Heat Transport Deformation A.,B.,C.D.
3D Faultzones and Dual-Porosity Heat diffusion in porous
media
7 | HST3D FD Regular Yes Darcy laminar Heat Transport A.
8 | ROCKFLOW | FE 2D/ 3D unstructured Yes Darcy laminar Heat Transport Deformation A.,B.D.
Adaptive Mesh Darcy non linear Multiphase transport
Faultzones Faults (turbulent) Multicomponent transport
9 | SHEMAT FD Regular Yes Darcy laminar Heat Transport A. B.
Multicomponent transport
10 | SutrazD FE 20/ 3D regular Yes Darcy laminar Heat Transport A.B..D
Multicomponent transport
11 | THOUGH2 FV Regular Yes Darcy laminar Heat Transport A.,B.,C.D.
Faultzones and Dual-Porosity Multicomponent transport

Ornek Rockflow (Zimmermann) yazilim ile Schonebeck sahasinda yapilan bir simulasyonda
iiretim ve reenjeksiyon kuyusu etkilesimi arastirilmistir (Sekil ).




Sekil : Uretim-reenjeksiyon kuyusu etkilesimi

Giiniimiizde reenjeksiyon kuyularinin lokasyon se¢imi ve enjeksiyon debisi gibi operasyonel
parametrelerinin optimizasyonu sayisal rezervuar simiilatorleri aracilifiyla yapilmaktadir.
Cogunlukla bir ka¢ lokasyon ve enjeksiyon debisi denenerek sistemin basing ve sicaklik tepkisi
goriilmektedir.

Ornegin bir simiilasyon modeli ile yapay sinir ag1 geribasim noktas1 optimizasyonu ¢alismalari
srrastyla yiiksek sicaklikli Kizildere ve diislik sicaklikli Kizilcahamam jeotermal sahalari i¢in
yapilmistir(Sekil ).
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Sekil 1. Kizilcahamam sahasi sayisal modeli blok yapisi ve ilk sicaklik dagilmi .

(M. Parlaktuna’dan alimmustir)

Ikinci &rnek ise Kizildere Jeotermal Sahasi olarak se¢ilmistir. Rezervuar formasyonu (igdecik)
8x12x6 adet esit kalinlikta 60 metrelik bloklara boliinmiistiir. En son katman kalin (5000 m)
olarak tasarlanmis ve termal akifer katmani olarak diistiniilmiistiir. Matriks gegirgenligi sabit 1
md almmustir. Ote yandan matriks blok boyutlar1 20 metre ve bu de ere uyumlu olarak catlak
gecirgenligi alansal olarak dikey gegirgenligin 10 kati ve sabit (2 Darcy) olarak tanimlanmstir.
Catlak gozenekliligi ise sabit, 0.08 olarak varsayilmistir. Catlak goreli gegirgenlikleri
doymuslugun iissel fonksiyonu olarak (n=2.8) alinmistir. Bir dnceki 6rnekte oldugu gibi tarihsel
cakisma elde edilmesi igin alansal c¢atlak yogunlugu, catlak gozenekliligi ve gecirgenligi
degistirilmistir.



Sekil : 2500 m3/giin enjeksiyon debisi i¢in elde edilmis sonuglar (sol boyutsuz entalpi, sagdaki
ise boyutsuz basing) (M. Parlaktuna’dan alinmistir)

Bir baska arastirmada arastrmada, Kizildere Jeotermal Sahasi’nin giincel problemlerine kabul
edilebilir ¢oziimler getirmek maksadiyla sahanin gelecek durumunu 6ngérmek amaglanmistir.
Jeotermal sahanmn esisil olmayan mekanizmasi, basing ve sicaklik degiskenleri i¢in simiile
edilmistir. Bu amagla, jeolojik durum ve alanda daha 6nceden a¢ilmis bulunan kuyular dikkate
almarak, sahanin bir sonlu elemanlar modeli (750 nod ve 696 dort-nodlu eleman) formiile
edilmistir. Daha sonra, uygun fiziksel 6zellikler, sinir ve baslangi¢ kosullar1 kullanilarak model,
dogal hal icin sahaya kalibre edilmistir. Simiile edilen ve gbdzlenen basmg¢ ve sicakliklar ¢ok
basarili bir kalibrasyon ¢aligmasmi vurgulamaktadir. Kalibrasyondan sonra, 1984-2006 zaman
araliginda sahanin tiretim ve enjeksiyona tepkisi tarihsel eslestirme ¢alismasi uygulanarak simiile
edilmistir. Tarihsel eslestirme ¢alismasi, basing ve sicaklik degiskenlerinin goézlenen ve
hesaplanan degerleri arasinda ¢ok 1iyi korelasyon saglamistir. Kalibre edilen ve tarihsel
eslestirmesi yapilan model, sahanin degisik iiretim ve enjeksiyon senaryolarindaki gelecek
performansini simiile etmek i¢in sahaya uygulanmistir. Birinci senaryoda saha, halen devam eden
iiretim kosulu sonraki on yillik {iretim siirecinde de siirdiiriilerek simiile edilmistir. Daha sonra,
yeni iki kuyunun iiretimlerinin etkisi iki degisik senaryoda arastirilmistir. Dordiincii senaryoda,
iiretim kuyularindan birinden uygulanan enjeksiyonun etkisi simiile edilmistir.
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Figure 3.7 Kizildere jeotermal alaninda dogal basing dagilimi (M. Ozkaya, 2007’ den alinmistir)
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Figure 3.21 Sicaklik dagilimi (M. Ozkaya, 2007 den alinmistir)
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