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oz

Jeotermal rezervuarlar igerdikleri yiiksek basing ve yiliksek entalpi nedeniyle ¢ok kiymetli yenilenebilir enerji
kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Dogal siire¢ler sonucu rezervuar kayagta depolanan jeotermal akigkan elektrik
enerjisi iiretiminde, konut isitmaciliginda, seracilikta ve balneolojik amagli olarak kullanilmaktadir. Jeotermal
rezervuarlarin tiretimi dogal dengede bulunan hidrodinamik ve hidrotermal mekanizmalar1 harekete gecirmekte ve
bunun sonucu olarak rezervuar i¢inde akigkan hareketi ve 1s1 yayilimi/tasinimi olusmaktadir. Bu mekanizmalarin
matematiksel olarak tanimlanmast ile baglayan sayisal modelleme ¢alismalari degisik isletim kosullarinin rezervuara
etkisini arastirabilmekte ve dolayist ile jeotermal sistemlerin siirdiiriilebilir diizeyde iretilmelerine olanak
saglamaktadir. S6z konusu mekanizmalarin diferansiyel denklemlerle ifade edilmesi ve jeotermal rezervuarin
kavramsal modeline dayali olarak belirlenen fiziksel parametreler ve uygun sinir kosullarinin uygulanmas sayisal
modelleme galismalarimin temelini olusturmaktadir. 1970 li yillardan beri siirdiiriilen modelleme ¢aligmalari ile
diinya genelinde birgok jeotermal sistemde sayisal modelleme ¢alismasi yapilmis ve bu rezervuarlarin en uygun
ve stirdiiriilebilir iiretim ve igletim politikalarinin gelistirilmesi saglanmistir. Bu makalede jeotermal rezervuarlarin
sayisal modellenmesinin temel prensipleri anlatilmakta, ilgili denklemler tanitilmakta ve tarihsel gelisim aktarilmakta
ve hazir paket programlar olarak sunulan simulatérlerin/modellerin gizemleri agiklanmaktadir. Ayrica sayisal model
calismasi yapilan sahalar ve ilgili tilkeler tanitilarak bu ¢caligmalarin kaynaklar1 verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal rezervuarlar, Sayisal modelleme/Benzesim, Simtilatorler

ABSTRACT

Geothermal reservoirs are renewable energy resources and they are treated as very valuable due to their high
pressure and high enthalpy contents. Geothermal fluid stored in the reservoir is used for electricity production,
central heating, greenhouse heating and for balyneological purposes. Fluid production from such reservoirs triggers
hydrodynamic and hydrothermal mechanisms and causes fluid movement and heat transfer in the reservoirs. Modeling
studies start with defining these mechanisms by differential equations and help investigating response of reservoirs
to alternative production scenarios and hence obtain sustainable management of such systems. Fundamental studies
for geothermal reservoir simulation require formulation of the mechanisms and application of boundary and initial
conditions and the physical parameters obtained from conceptual model of the geothermal system. Geothermal
reservoir modeling studies date back to 1970s and several geothermal reservoirs in the world have been simulated to
determine optimum and sustainable production policies. This paper summarizes the basic principles of geothermal
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reservoir modeling and introduces basic differential equations and explains mysteries of the reservoir simulators
nowadays widely used in the geothermal industry. The numerically simulated geothermal fields and the related

countries are also summarized together with the references.

Keywords: Geothermal reservoirs, Numerical modeling/Simulation, Simulators

GIRIS

Jeotermal sistemler dogal siiregler sonucu
olusan ve insanlik tarafindan oncelikle kaplica
amagli ve daha sonraki yillarda icerdigi yiiksek
basing ve entalpi zenginliginin farkedilmesiyle
enerji lretimi amagh kullanilan yenilenebilir
enerji kaynaklaridir. Bu sistemlerin hidromekanik
ve hidrotermal 0Ozelliklerinin  tanimlanmasi,
rezervuar kapasitelerinin belirlenmesi ve en
uygun kosullarla tretilerek siirdiiriilebilir olarak
degerlendirilmeleri agisindan son derece Gnem
arz etmektedir.

Jeotermal rezervuarlarin iiretime agilmasi
jeolojik  zaman i¢inde dengeye ulasan
hidrodinamik ve hidrotermal mekanizmalarin
harekete gegmesine ve tiretim kosullarina bagh
olarak basing ve sicaklik diigiimlerine neden
olmaktadir. Bu durum gercek kapasitesi tam
olarak belirlenmemis ve resarj/desarj dengesi
kurulamamis rezervuarlarda jeotermal sistemin
kaybedilmesine yol acabilmektedir. Jeotermal
rezervuarlarin {iretilmeleri esnasinda sicaklik
ve basing diisiimleri ile belirlenen olumsuz
gelismeler bilimsel c¢aligmalar yapilmasini ve
sistemin dengede tutulabilmesi i¢in en uygun
iretim  kosullarinin  belirlenmesini  gerekli
kilmigtir. Bu amagla yapilan aragtirmalar
jeotermal sistemde gelisen mekanizmalarin
matematiksel olarak tanimlanmasini saglamisg
ve Dbilgisayar teknolojisindeki gelismelerle
birlikte sayisal modelleme konusunda ¢aligmalar
yapilmasinin 6nii agilmigtir.

1970 li yillarda baglayan sayisal modelleme
caligmalar1 ile jeotermal sahalarin gercek

kapasitelerinin belirlenmesi ve en uygun {iretim
ve enjeksiyon kosullari ile degerlendirilmeleri ve
stirdiiriilebilir olarak iiretilmeleri saglanmistir.
Jeotermal sahalarin  sayisal modellemesi
konusunda ¢ok sayida arastirma yapilmig ve
sayisal modellemede kullanilan programlarin
gelistirilmeleri yaninda sayisal modellerin
jeotermal sahalara uygulanmasi yoniinde ¢ok
degerli bilimsel birikimler elde edilmistir.

Bu makalede jeotermal sistemlerin sayisal
modellemesi konusunun 6nemi vurgulanarak bu
konuda yapilan bilimsel arastirmalarin ayrintilari,
tarihsel gelisimi ve diinya genelinde yapilan
modelleme ¢aligmalar1 ve sayisal modellemede
kullanilan programlar sunulmaktadir. Diger
taraftan  jeotermal rezervuarlarin  sayisal
modellenmesi konusunun temel prensiplerinin
tanitildigt bu arastirmada {ilkemizde yapilan
modelleme  calismalart  hakkinda  bilgiler
verilmektedir.

TARIHSEL GELIiSiM

1970 li yillarda bilgisayar teknolojisindeki
hizli geligsmelerle birlikte arasgtirmacilar jeotermal
rezervuarlarin sayisal modellemesi konusuna
yonelmisler ve arastirmalarimi  jeotermal
rezervuarlarin ~ optimum  ve  siirdiiriilebilir
isletimini saglamak icin gelistirdikleri sayisal
modeller iizerinde yogunlastirmiglardir. Bu
konuda Gupta vd. (1974), Mercer vd. (1974),
Faust ve Mercer (1975), Garg vd. (1975),
Lasseter (1976), Bodvarsson vd. (1982), Pruess
vd. (1982) yaptiklar1 aragtirmalar 6ncii galismalar
olarak degerlendirilmektedir. Bu c¢aligmalarda
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kiitlenin ve enerjinin korunumu prensiplerinin
Darcy kanunu ile birlestirilerek jeotermal
sistemlerdeki mekanizmalarin  matematiksel
olarak ifade edildikleri goriilmektedir. Bu
yillarda gelistirilen matematiksel modellerde
kiitle denklemleri ile enerji denklemleri
birbirleri ile tam iletisimli (fully coupled) olarak
olusturulmus ve gerek gozenekli ortamdaki
akiskan (tek fazli/iki fazli) ve gerekse fiziksel
parametreler i¢in (degiskenlerden bagimsiz/
degiskenlere bagimli) degisik varsayimlar kabul
edilmistir. Rezervuar ortaminda gelisen akiskan
hareketi ve enerji yayilimi mekanizmalari
icin model denklemlerinin basing ve entalpi/
sicaklik degiskenleri i¢in olusturulmasi ve Sonlu
Elemenlar/Sonlu Farklar kullanilarak sayisal
olarak ¢oziilmeleri bir¢ok arastirmaci tarafindan
basarili olarak uygulanmistir (Brownell vd.,
1977; Toronyi ve Farouq Ali, 1977; Ertekin,
1978; Thomas ve Pierson, 1978; Faust ve
Mercer, 1979a; Faust ve Mercer, 1979b; Morris
ve Campbell, 1981; Bodvarsson vd., 1981;
Carradori vd., 1981; Nguyen ve Pinder, 1983;
Zyvoloski, 1983; Karahanoglu vd., 1984;
O’sullivan, 1985; Bodvarsson vd., 1986). Ornek
olarak Mercer ve Faust tarafindan gelistirilen
matematiksel modelin Yeni Zellanda’daki
Wairakei jeotermal sistemine uygulanisi ve
degiskenlerin (basing ve entalpi) gozlenen
degerleri ile modelden elde edilen sonuglarin
birbirleri ile uyumlu olduklarindan bahsedilebilir
(Mercer ve Faust, 1979). Bu donemde gelistirilen
sayisal modellerin degisik iilkelerdeki jeotermal
sahalara uygulandigi ve jeotermal sistemlerin
sayisal modeller yardimi ile degerlendirildikleri
ve gelistirildikleri izlenmektedir (Bodvarsson
vd., 1987a; Bodvarsson vd., 1987b; Aunzo
vd., 1989; Yasukawa ve Ishido, 1990; Pruess,
1990; O’Sullivan vd., 1990; Menzies vd.,
1991; Axelsson ve Bjornsson, 1993; Sakagawa
vd., 1994; Mc.Guinness vd., 1995; Arnorsson,
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1995; Parini vd., 1995a, b; Boardman vd., 1996;
Hanano vd., 1998). Takip eden yillarda {iretime
bagli olarak gelisen ylizey c¢okmesi problemi
konusunda da ¢aligmalar yapilmis ve hazirlanan
sayisal modeller basarili olarak uygulanmistir
(Lipmann vd., 1976; Morgan vd., 1980; Lewis
ve Karahanoglu, 1981; Bear ve Corapgioglu,
1981; Bodvarsson vd., 1981; Aboustit vd.,
1985; Karahanoglu vd., 1984; Lewis vd., 1989;
Rutqvist vd., 2002; Hu vd., 2013; Bromley vd.,
2013; Jing vd., 2014; Karrech vd., 2015).

1990 1 yillardan itibaren jeotermal rezervu-
arlarin sayisal modellenmesi konusunda yapilan
aragtirmalarda, modellerin gelistirilmesi ve je-
otermal sahalara uygulanmasi konusunda hizl
bir artis gézlenmektedir. TOUGH2 programinin
modelleme ¢alismalarinda kullanilmasi bu yil-
larda ortaya ¢ikmig (Cizelge 1) ve Pruess (1990)
sundugu makalesinde jeotermal rezervuarlarin
modellenmesi konusundaki temel prensipleri,
modelleme ¢alismalarinin ayrintilarini ve saha
uygulamalari hakkindaki ¢alismalar1 6zetlemek-
te ve zaman igerisinde yapilmasi diigiiniilen aras-
tirmalart anlatmaktadir.

Ik yillarda tek fazli (sicak su tipli) ve
sabit fiziksel parametrelerin kullanildig1 sayisal
modellerin yillar igerisinde gelistirildigi, iki
fazli (sicak su ve buhar) ve faz degisimlerinin
dikkate alindigi ve bir¢ok parametrenin basing
ve sicaklik/entalpi degiskenleri ile ifade edildigi
tic boyutlu modellerin jeotermal endiistrisine
sunuldugu  goriilmektedir  (Pruess, 1990;
Bodvarsson vd., 1990a; Finsterle vd., 1993;
McGuinnes vd., 1995; Hadgu vd., 1995; Suarez
vd., 1996; Kiryukhin, 1996; Pruess, 1997;
Hanano, 1998; Pruess, 1999; Pruess vd., 1999;
Mannington vd., 2000; Barmin ve Kondrashov,
2000; Rutqvist vd., 2002; Bataille vd., 2006;
Seol ve Lee, 2007; Driesner ve Geiger, 2007;
Croucher ve O’Sullivan, 2008; O’Sullivan vd.,
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2009; Kumamoto vd., 2009; Blocher vd., 2010;
Emoricha vd., 2010; Cerminara ve Fasano, 2012;
Jiang vd., 2013; Guerrero-Martinez ve Verma,
2013; Moridis ve Freeman, 2015).

Zaman igerisinde yapilan arastirmalarda
sayisal  modellerin  jeotermal  sahalarin
gelistirilmeleri ve optimum ve siirdiiriilebilir
olarak degerlendirilmesi i¢in kullanildiklart
izlenmektedir (Atmojo vd., 2000; Sakagawa
vd., 2000; Portugal vd., 2000; Fendekova ve
Fendek, 2000; Battistelli vd., 2002; Arellano
vd., 2003; Mannington vd., 2004; Fabbri ve
Trevisani, 2005; Zarrouk vd., 2007; Porras vd.,
2007; Vedova vd., 2008;; Arias vd., 2010; Yahara
ve Tokita, 2010; Kiryukhin vd., 2010; Itoi vd.,
2010; Barelli vd., 2010a, Barelli vd., 2010b;
Noorallahi ve Itoi, 2011; Gunnarsson vd., 2012;
Zaher vd., 2012; Lei ve Zhu, 2013; Pearson vd.,
2014; Canet vd., 2015; Farkhutdinov vd., 2015;
Bujakowski vd., 2016; Zhang vd., 2016; Turali ve
Simsek, 2017). Bu caligmalar arasinda Stanford
Universitesi Lawrence Berkeley Laboratuvari
ekibinin yaptigi arastirmalar ve program
yoniindeki ¢alismalar 6nemli bir yer tutmaktadir.
Bu calismalarin {iriinii olarak Finsterle (1993)
iTOUGH2 programinin kullanim klavuzunu
1993 yilinda sunmus (Finsterle, 1993) ve
programin ikinci versiyonu 1999 yilinda Pruess
tarafindan tamitilmigtir (Pruess vd., 1999).
Takip eden yillarda bu programin gelistirilmesi
yoniindeki arastirmalar1 ve jeotermal sahalarin
modellenmesi yoniindeki ¢aligmalart O’Sullivan
vd. (2001) hazirladiklar1 makalede sunmuslar
ve diinya genelinde yapilan modelleme
caligmalarini iilkeler bazinda Cizelge halinde
vermislerdir. Benzer sekilde Franco ve Vaccaro
(2014) o6rnek modelleme olarak Momotombo
(Nikaragua), Ngatamariki ve Wairakei (Yeni
Zellanda), Larderello ve Mt. Amiata (italya),
GroB  Schonebeck  (Almanya) jeotermal
sahalarinda yapilan calismalar1 ayrtili olarak

anlatmiglar ve bir¢ok jeotermal sahada yapilan
sayisal modelleme c¢aligmalarinin ayrintilarini
(modellenen donem, uygulanan program, sahanin
geometrisi, hazirlanan grid sistemi, kosullar ve
fiziksel parametreler ve kalibrasyon caligmalar1)
liste halinde sunmuslardir.

Ayrmtili ve ¢ok degerli bilgiler igeren bu
listelerde goze carpan en Onemli noktanin,
ilk yillarda ticari olmayan programlarin/
simiilatorlerin kullanildigr ve tarihsel siireg
icerisinde serbest kullanima kapali TOUGH
programimin etkin bir sekilde tercih edilmis
oldugu goriilmektedir. Son yillarda yapilan
calismalar ve arastirmalar eklenerek bu listeler
giincellestirilmis ve yeni hali ile Cizelge 1 de
sunulmustur.

2003 yilinda TOUGH yazilimi konulu
bir sempozyum diizenlenmis ve TOUGH
programinin  degisik modilleri tanitilarak
diger programlarla karsilastirilmasi yapilmistir
(Pruess, 2003).

Ug yilda bir tekrarlanan sempozyumlarda
TOUGH programi1 ile yapilan c¢aligmalar
sunulmakta ve program ile ilgili yeni gelismeler,
degisik arastirmalar paylagilmaktadir. Bu
tir sempozyumlarda TOUGH programinin
uygulandigi  karmasik jeolojik ortamlarda
yeraltisuyunun ve 1sinin hareketini arastiran
calismalar sunulmaktadir. Bu arastirmalar
yeraltisuyu  hareketi, jeotermal rezervuar
miithendisligi, cevresel degerlendirme
caligmalari, niikleer atik depolanmasi, CO,
depolanmasi, petrol ve gaz iretimi, ve
hidrojeolojik, biyojeokimyasal, termal, ve
jeomekanik siireglerin bulundugu tam etkilesimli
problemleri kapsamaktadir.

Finsterle vd. (2012) ve Finsterle vd. (2014)
TOUGH programu ile ilgili olarak, jeotermal
endiistrisinden ve kamu kurumlarindan gelen
istekler dogrultusunda yapilan gelismeleri
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anlatmakta ve programin ¢ok karigik problemleri
cozebilecek sekilde gelistirildigini ve karmasik
yeralti proseslerini modelleyecek o6zelliklere
kavusturuldugunu iletmektedir. Birinci
makalede TOUGH programmin  gelisimi
hakkinda bilgiler verilmekte ve TOUGH+,
TOUGHREACT, TOUGH2, iTOUGH2
kodlariin teknik Ozellikleri anlatilmaktadir.
Her iki makalede yaygin olarak kullanilan
TOUGH simulatorlerinin isimleri, ve
proseslerini tanitan bir Cizelge sunulmaktadir
(Cizelge 2). Temel denklem sistemlerinin ve
bu denklemlerin sonlu farklar yontemi ile
¢oziilmelerinin korundugu ana yazilimda yillar
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icerisinde iyilestirmeler yapildigi, yeni durum
denklemlerinin gelistirildigi ve programin ¢oklu
fiziksel kapasitesinin genisletildigi ve sayisal
performansini artirict gelismelerin elde edildigi
ve kuyu iletisimi, yiizey sularyla iligkiler ve
atmosfer ile olan iliskiler saglayan modiillerin
programa baglandig1r anlatilmaktadir. Cizelge
2 ilgili sempozyumda sunulan ¢alismalarin
TOUGH programmin gelistirilmesine katki
sundugu konular1 ayrintili olarak vermektedir.
Ayrica son gelismeler konusu ile ilgili olarak,
‘durum denklemi’, ‘reaktif tasimim’, ‘kaya
mekanigi’, ‘ters modelleme’ ve diger konularda
yapilan gelismeler anlatilmaktadir.

Cizelge 1. Jeotermal sahalarin sayisal modellenmesi konusundaki ¢aligmalar (O’Sullivan vd., 2001 ve Franco ve
Vaccaro, 2014'den diizenlenmis ve gilincellestirilmistir).

Table 1. Numerical modeling studies of Geothermal fields (modified and revised from O’Sullivan et al., 2001 and

Franco and Vaccaro, 2014).

Simulator Year Author or Company Field Country
Program Yil  Yazar veya Sirket Saha Ulke

1979  Gupta vd., 1979 Puga Hindistan

1979  Mercer ve Faust, 1979 Wairakei, Yeni Zellanda
SHAFT 78 1979  Pruess vd., 1979 Model rezervuar
SHAFT79 1982 Bodvarsson vd., 1982 Olkaria Kenya

1984 Karahanoglu vd., 1984 Kizildere Tiirkiye

1985 Ingebritsen ve Sorey, 1985 Lassen, Hollanda
HYDRO THERM 1985  Ingebritsen ve Sorey, 1985 Lassen, ABD

1987 Bodvarsson vd., 1987a Olkaria, Kenya

1988  Bodvarsson, 1988 Svartgensi, izlanda

1989  Aunzo vd., 1989 Ahuachapan, El Salvador

1990  Yasukawa ve Ishido, 1990 Onikobe, Japonya
TOUGH2 1990  O’Sullivan vd., 1990 Kamojang, Endonezya
TOUGH2 1990  Antunez vd., 1990 Mofete, Italya
TOUGH2 1990 O’Sullivan vd., 1990 Kamojang, Endonezya
THOR 1990  Yasukawa ve Ishido, 1990 Onikobe Caldera, Japonya
TOUGH2 1990 Bodvarsson vd., 1990a Nesjavellir, izlanda
TS&E 1990  Williamson, 1990 Geysers, ABD
TOUGH2 1990  Sanyal vd., 1990 Onikobe, Japonya
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TOUGH2
TOUGH2
STAR
TOUGH2
TOUGH2
TOUGH2
TOUGH2
TOUGH2
TOUGH2
TOUGH
TETRAD
TOUGH2?
TOUGH2?
TOUGH2
SING II
SING I, SING I
TOUGH2
TOUGH2
STARS
STAR
STAR
STAR
STAR

?

?
TETRAD
AQUA
TOUGH2
TOUGH2
GEOSIM6
TOUGH2
TOUGH2

TOUGH2
TOUGH2
TETRAD
TOUGH2
TETRAD

STAR
ROCK-FLOW-2

1990
1991
1991
1991
1991
1991
1992
1992
1993
1992
1993
1993
1995
1994
1994
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995

1995
1995
1995
1995
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1997
1997
1997
1997
1998
1998
1998
1998

Bodvarsson vd., 1990b
Antunez vd., 1991
Pritchett vd., 1991
Menzies vd., 1991
Ripperda vd., 1991
Aunzo vd., 1989
Battistelli vd., 1992
Burnell, 1992
Amistoso vd., 1993
Hanano, 1992

Strobel, 1993 Bulalo,
Axelsson ve Bjornsson, 1993
Pham vd., 1995
Antunez vd., 1994
Sakagawa vd., 1994
Nakanishi vd., 1995
Todesco, 1995
McGuinness vd., 1995
Arihara vd., 1995
Bertani ve Cappetti, 1995
Yano ve Ishido, 1995
Pritchett ve Garg, 1995
Ariki (Mitsubishi Metals) *
Nakanishi vd., 1995
Tokita vd., 1995
Menzies ve Pham, 1995
Hu, 1995

Kiryukhin, 1996
Suarez vd., 1996

Pham vd., 1996
Kissling vd., 1996
Parini vd., 1996

Absar vd., 1996

White vd., 1997
Battistelli vd., 1997
Antics, 1997

Sanchez, 1997
O’Sullivan vd., 1998
Bloomfield vd., 1998
Ishido ve Tosha, 1998
Kolditz ve Klauser, 1998

Olkaria, Kenya

Cerro Prieto, Meksika
Sumikawa, Japonya
Zunil, Guatemala
Ahuachapan, El Salvador
Ahuachapan, El Salvador
Nagqu Tibet, Cin
Rotorua, Yeni Zellanda
Palinpinon, Filipinler
Matsukawa, Japonya
Filipinler

Botn, izlana

Uenotai, Japonya
Geysers, B

Mori, Japonya

Oguni, Japonya
Vulcano, Italya
Kakkonda, Japonya
Kakkonda, Japonya
Monteverdi, Italya
Kirishima, Japonya
Oguni, Japonya

Oguni, Japonya
Copahue, Arjantin
Hatchobaru, Japonya
Geysers, ABD
Yangbajian Tibet, Cin
Dachny, Rusya

Los Azufres, Meksika
Amatitlan, Guatemala
Wairakei, Yeni Zellanda
Miravelles, Kosta Rika
Puga Hindistan
Kawerau, Yeni Zellanda
Skierniewice, Polonya
Oradea, Romanya

Los Humeros, Meksika
Wairakei, Yeni Zellanda
Cove Fort Sulphurdale, ABD
Ogiri, Japonya
Rosemanowes, Ingiltere
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TOUGH2
TOUGH2
TOUGH2
TETRAD
TETRAD
ROCK-FLOW-3
TOUGH2
TOUGH2
GEO-CRACK 2D
STAR

TOUGH2
TOUGH2
AQUA
TOUGH2
AQUA

TETRAD
FIGS3C
ITOUGH2

TOUGH, ITIUGH2
SHEMAT
ITOUGH2, TOUGH2
ITOUGH2

SUTRA

ITOUGH2

SHEMAT 7.1
ITOUGH2, MINC Model
FEFLOW

FEFLOW

FEFLOW

MINC Model
TOUGH?2

TOUGH?2

TOUGH?2

TOUGH?2

TOUGH?2
HYDROTHERM 2.2
SHEMAT
HYDROTHERM 2.2

1998
1998
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
2000
2000
2000
2000
2000
2000

2000
2000
2004

2005
2005
2006
2007
2007
2008
2008
2009
2009
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2011
2011
2011
2012

Battistelli vd., 1998
Antics, 1998

Sigurdsson *

Esberto ve Sarmiento, 1999
Sta.Ana vd., 1999

Kaiser *

Bjornsson *

Bjornsson, 1999

Swenson vd., 1999
Nakanishi ve Iwai, 2000
Antics, 2000

Sanyal vd., 2000

Fendek, 2000

Atmojo, 2000

Fendekova ve Fendek, 2000

Butler vd., 2000
Sakagawa vd., 2000
Mannington vd., 2004

Porras vd., 200

Ko6hn ve Stofen, 2005
Kiryukhin vd., 2006
Porras vd., 2007
Ozkaya, 2007
Kiryukhin vd., 2008
Vedova vd., 2008
Kumamotoa vd., 2009
Sonney ve Vuataz, 2009
Blocher vd., 2010
Magri vd., 2010

Itoi vd., 20100giri,
Emoricha vd., 2010
Romagnoli vd., 2010
Barelli vd., 2010a
Barelli vd., 2010b
Gunnarsson vd., 2011
Zaher vd., 2011
Mottagy vd., 2011
Zaher vd., 2012
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Tendaho, Etyopya
Nagyzszenas, Macaristan
Krafla, {zlanda

Mt. Apo, Filipinler
Tongonan, Filipinler
Soultz-sous-Forets, Fransa
Reykjanes, Izlanda
Svartsengi, izlanda
Hijiori, Japonya

Onikobe, Japonya
Tomnatic, Romanya
Wasabizawa, Japonya
Galanta, Slovak Cumbhuriyeti
Sibayak, Endonezya
Horna Nitra, Slovak

Cumbhuriyeti
Cerro Prieto, Meksika

Kakkonda Japonya
Wairakei-Tauhara,

Yeni Zellanda
SMomotombo, Nikaragua

Waiwera, Yeni Zellanda
Pauzhetsky, Rusya
Momotombo, Nikaragua
Kizildere, Tiirkiye
Pauzhetsky, Rusya
Larderello, Italya

Ogiri, Japonya
Lavey-les-Bains, Isvigre
Grof3 Schonebeck, Almanya
Seferihisar, Tiirkiye
Japonya

Mindanao, Filipinler
Larderello-Travale, Italya
Mt. Amiata, Italya
Larderello-Travale, Italya
Hengill, izlanda

Gulf of Suez, Misir

The Hague, Hollanda
Hammam Faraun hot spring,
Misir
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FEFLOW,GMS
FEFLOW
TCHEMSYS
AUTOUGH?2
TOUGH2
TOUGH2
TOUGH2
FRACTSIM-3D
TOUGH2
METIS
Open GeoSys (OGS)
STIMPLAN
METIS
AUTOUGH2,
TOUGH2
TOUGH2
TOUGH2
TOUGH2
TOUGH?2
TOUGH2
TOUGH?2
TOUGH2
TOUGH2
TOUGH2
TOUGH?2
TOUGH2
TOUGH2
TOUGH?2
TOUGH2
TOUGH2
TOUGH2
TOUGH2
TOUGH2
TOUGH2
TOUGH2
TOUGH2
TOUGH?2
TOUGH2
TOUGH2
TOUGH?2

2013
2013
2013
2013
2013
2013
2014
2014
2015
2015
2015
2015
2016
2016
2016
2016
2016
2017
2017
2017
2018

Sippel vd., 2013

Cherubini vd., 2013
G-Martinez ve Verma, 2013
Lei ve Zhu, 2013

Zeng vd., 2013

Bromley vd., 2013

Pearson vd., 2014

Jing vd., 2014

Llanos vd., 2015
Farkhutdinov vd., 2015
Blocher vd., 2015

Zang vd., 2015
Farkhutdinov vd., 2016
Ratouis vd., 2016
Bujakowski vd., 2016
Carlino vd., 2016

Zhang vd., 2016

Zeng vd., 2017

Feng vd., 2017

Turali ve Simsek, 2017
Quiono ve Zarrouk, 2018
CEL

CEL

U. of Auckland (O’Sullivan)
U. of Auckland (O’Sullivan)
U. of Auckland (O’Sullivan)
Tokita (WestJEC)

U. of Auckland (O’Sullivan)
ENEL

ENEL

Tokita (WestJEC)

Sato

U. of Auckland (O’Sullivan)
White *

Tokita (WestJEC)

Tokita (WestJEC)
Kiryukhin

Kiryukhin

Kiryukhin

Kiryukhin vd 2010

*

*

*

*

Berlin, Almanya

Grof3 Schonebeck, Almanya
Las Tres Virgenes, Meksika
Guanyao, Cin

Desert Peak, ABD
Wairakei, Yeni Zellanda
Tauranga, Yeni Zellanda
Hijori, Japonya

Habanero, Avustralya
Khankala, Rusya

Grob Schonebeck, Almanya
EGS KD Cin

Khankala, Rusya

Rotorua, Yeni Zellanda
Podhale, Polonya

Mofete Italya

Chingshui, Tayvan
Yangbajing, Tibet Cin

Pisa Plain, Italya

Sorgun, Tirkiye
Ngatamariki, Yeni Zellanda
Ahuachapan, El Salvador
Berlin, El Salvador
Darajat, Endonezya

Dieng, Endonezya
Lahendong, Endonezya
Hatchobaru, Japonya
Subiyak, Endonezya
Bagnore, italya
Piancastagnaio, Italya
Otake, Japonya
Yanaizu-Nishiyama, Japonya
Ohaaki, Yeni Zellanda
Tauhara, Yeni Zellanda
Wairakei, Yeni Zellanda
Palinpinon, Filipinler
Malkinsky, Rusya
N-Kurilsky, Rusya
Oceansky, Rusya
Pauzhetsky, Rusya
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TOUGH2
TETRAD
TETRAD
TETRAD
TETRAD

STAR and SING
PTSP

GEOSIM
GEOSIM
GEOSIM6
GEOTHERM IIE

U. of Auckland (O’Sullivan)
PNOC-EDC

CFE

Unocal

Bloomfield

Ariki (Mitsubishi Metals)
GSJ

Liguori

Liguori

*
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Mokai, Yeni Zellanda
Mahanagdong, Filipinler
Cerro Prieto, Meksika
Geysers, ABD

Geysers, ABD

Sumikawa, Japonya
Nigorikawa, Japonya

San Jacinto-Tizate, Nikaragua

Momotombo, Nikaragua

Tohuku Electric Power Co (Yamanobe) Yanaizu-Nishiyama Japonya

(Barragan R.)
Unocal
UOA Model 4a
GeothermEx
GeothermEx
GeothermEx
GeothermEx
GeothermEx
GeothermEx
GeothermEx
GeothermEx
GeothermEx
GeothermEx
GeothermEx
GeothermEx
GeothermEx
GeothermEx
GeothermEx
GeothermEx
GeothermEx
GeothermEx
GeothermEx
GeothermEx
GeothermEx
GeothermEx
GeothermEx
GeothermEx

GeothermEx

Cerro Prieto, Meksika
Awibengkok, Filipinler

Miravalles, Kosta Rika
Latera, Italya

Hakkoda, Japonya
Kokubu, Japonya
Minami Aizu, Japonya
Niseko, Japonya

Otake, Japonya
Takigama, Japonya
Yanaizu-Nishiyama, Japonya
MacBan, Filipinler
Tiwi, Filipinler
Boewawe, ABD

Coso Hot Springs, ABD
Desert Peak, ABD
Dixie Valley, ABD

East Mesa, ABD

Heber, ABD

Long Valley, ABD
Puna, ABD

Roosevelt Hot Spr., ABD
Salton Sea, ABD

Soda Lake, ABD

South Brawley, ABD
Steambot Springs, ABD

Stillwater, ABD

Not: * isaretli kaynaklara ulagilamamis olup bilgiler O’Sullivan vd. (2001) den alinmistir.
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Cizelge 2. TOUGH Programi hakkinda (Finsterle vd., 2012).
NAPL = susuz akigkan fazi, NCG = kondanse olmayan gaz, and VOC = ugucu organik bilesik.
Table 2. Overview of TOUGH simulators (Finsterle et al., 2012).
NAPL = non-aqueous phase liquid, NCG = noncondensible gas, and VOC = volatile organic compound.

Simulator Fazlar, Bilesenler ve Prosesler Kullanim durumu  Kaynaklar
Simiilator Phases, Components, and Processes Released Key references
MULKOM Newton ve Newton 6zelligi olmayan, ¢ok fazli ve Kullanima kapali ~ Pruess (1983)
cok bilesenli akiskanlar i¢in ve 1s1 degiskenli ortam No public release
i¢in gelistirilen arastirma kodu
Research code for nonisothermal multiphase,
multicomponent flows of Newtonian and non-
Newtonian fluids
TOUGH S1v1 ve gaz fazinda 1s1 degigkenli su ve hava akimi 1987 Pruess (1987)
Nonisothermal flow of water and air in aqueous
and gaseous phase
TOUGH2 S1vi ve gaz fazinda 1s1 degigkenli su ve NCG 1991 Pruess (1991)
(kondanse olmayan gaz) akimi1
Nonisothermal flow of water and NCG in aqueous
and gaseous phase
iTOUGH TOUGH ig¢in ters modelleme Kullanima kapali  Finsterle (1992)
Inverse modeling for TOUGH No public release  Finsterle vd 2012 den
alint1
T2VOC S1vi, gaz ve NAPL fazinda 1s1 degiskenli su, hava 1995 Falta vd (1995)
ve VOC (Ugucu organik bilesen) akimi
Nonisothermal flow of water, air, and VOCs
in aqueous, gaseous, and NAPL phase for
environmental applications
iTOUGH2 TOUGH2 (Pruess, 1991) i¢in ters modelleme, 1997 Finsterle
hassasiyet analizi ve belirsizlik yayilimi1 analizi ve (1997a,1997b,1997¢)
ayrica EOS (durum denklemi) modiilleri Finsterle vd 2012 den
Inverse modeling, sensitivity analysis, and alint1
uncertainty propagation analysis for TOUGH2
(Pruess, 1991) and additional EOS modules
TOUGH2 V2 Is1 degiskenli ¢ok fazli ve ¢ok bilesenli akim 1999 Pruess vd (1999)
Nonisothermal multiphase, multicomponent flow
TMVOC S1vi, gaz ve NAPL fazinda 1s1 degiskenli su, hava, 2002 Pruess ve Batistelli

¢oklu VOC ve NCG akimi
Nonisothermal flow of water, air, multiple VOCs,
and NCGs in aqueous, gaseous, and NAPL phase

(2002)
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TOUGHREACT Is1 degiskenli ¢ok fazli akim ve reaktif taginim 2004
(denge ve kinetik mineral disoliisyonu ve

Review Paper / Derleme

Xu ve Pruess (2001);
Xu vd (2004)

presipitasyonu, kimyasal aktif gazlar, siv1 i¢i ve
emme reaksiyonu kinetigi ve biyobozunma)

Nonisothermal multiphase flow and reactive
transport including equilibrium and kinetic mineral
dissolution and precipitation, chemically active
gases, intra-aqueous and sorption reaction kinetics,

and biodegradation
TOUGH+

jeolojik ortam simiilasyonu igin

TOUGH?2 simiilatoriiniin gelistirilmis ve
genisletilmis versiyonu, 6zellikle hidrat iceren

2008 Moridis (2003);
Moridis vd (2008)

Re-engineered and expanded version of TOUGH2
simulator, specifically for the simulation of

hydrate-bearing geologic media

TOUGH-FLAC Tam etkilesimli ¢ok fazli akim ve jeomekanik
prosesler i¢in arastirma kodu ; baglantilar

Kullanima Kapali  Rutqvist vd (2002)
No public release

TOUGH2 ve FLAC3D (Itasca, 1997 Finsterle vd

2012 den alint1)

Research code for coupled multiphase flow and
thermal-geomechanical processes; links TOUGH2
and FLAC3D (Itasca, 1997 Finsterle vd 2012 den

alint1)
TOUGH-MP TOUGH 2 nin parallel versiyonu 2008 Zhang vd (2008)
Massively parallel version of TOUGH2
ECO2M Sub ve siiperkritik CO, nin ¢ok fazli akimi 2011 Pruess (2011)
Multiphase flow of sub- and supercritical CO,
Gelistirilen sayisal modellerin 2012; Kuzevic vd., 2011; Suryadarma vd., 2010).

uygulanmasiyla diinyanin degisik bdlgelerindeki
jeotermal sahalari sayisal modellemesi yapilarak
bu sahalarin en uygun sekilde gelistirilmeleri
ve optimum ve sirdirilebilir isletilmeleri
saglanmaktadir. Bu konuda yakin zamanlarda
yapilan c¢aligmalara 6rnek olarak su makaleler
gosterilebilir (Jha ve Puppala, 2018; Quiano
ve Zarrouk, 2018; Zeng vd., 2017; Ansari vd.,
2017; Weijermars vd., 2017; Turali ve Simsek,
2017; Mroczec vd., 2016; Ratouis vd., 2016;
Farkutdinov vd., 2016; Canet vd., 2015; Blocher
vd., 2015; Zang vd., 2015; Llanos vd., 2015;
Moridis ve Freeman, 2015; Finsterle vd., 2014;
Lei ve Zhu, 2013; Zeng vd., 2013; Sippel vd.,
2013; Cherubini vd., 2013; Gunnarsson vd.,

Bunun yaninda jeotermal sahalardaki degisik
hidrodinamik kosullarin modellendigi ve sayisal
modellerin  gelistirilmeleri yoniinde yapilan
arastirmalar ve rezervuar ve akiskan fiziksel
parametrelerinin sayisal modellemeye etkilerini
arastiran ¢aligmalar da sunulmaktadir (Sonney ve
Vuataz, 2009; Blocher vd., 2010; Ingebritsen vd.,
2010; Kolditz vd., 2010; Pruess, 2011; Eckart
vd., 2011; Yeh vd., 2012; Cerminara ve Fasano,
2012; Ganguly ve Kumar, 2012; Geiger vd.,
2012; Finsterle vd., 2012; Bromley vd., 2013;
Hu vd., 2013; Carotenuto vd., 2013; Ostermeyer
ve Srisupattarawanit, 2013; Fusi vd., 2013; Jiang
vd.,2014; Hathorn vd., 2014; Pogacnik vd., 2014;
Dou vd., 2014; Jing vd., 2014; Magnusdottir ve
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Finsterle, 2015; Fairs vd., 2015; Chen vd., 2015;
Magliocco vd., 2015; Xu vd., 2015; Xing vd.,
2015; Gelet vd., 2015; Pan vd., 2015; Pratama
ve Saptadji, 2016; Abdelaziz vd., 2016; Cao vd.,
2016; Ansari vd., 2017; Soboleva, 2017; Feng
vd., 2017; Randi vd., 2017; Wijaya ve Purqon,
2017; Battistelli vd., 2017) .

Ik kez Brown (2000) tarafindan ileri siiriilen
jeotermal sistemlerde akiskan olarak CO,
kullanilmas1 6nerisi 2000 1i yillardan itibaren
gecirgenligi ¢ok diisiik rezervuarlarda ve kizgin
kuru kaya tipi jeotermal sistemlerde modelleme
caligmalarinda  uygulanmaya  baglanmustir.
Pruess (2006) konu ile ilgili olarak arastirmalarin
baglatildigini ve CO, akigan ile modelleme
caligmalarinin  gelistirildigini  aktarmaktadir.
Ayni aragtirmada CO, in suya gore farkh
termofiziksel parametrelere sahip oldugunu
ileri slirmekte ve enerji iretilmesi konusunda
CO, kullanimmin gesitli avantajlar sagladigini
belirtmektedir. Ayrica bunlara ek olarak CO,
akigskan olarak kullanilmasmin rezervuarlarda
Co, depolanmasini (sequestration)
saglayacagi ileri siiriilmiistiir. Bu durum diger
arastirmacilar tarafindan da arastirilmis ve CO,
ve su kullanimimin avantaj ve dezavantajlar
ayrintili sekilde tartisilmistir. Yakin zamanda
giiclendirilmis jeotermal sahalarin modellenmesi
ileilgili ayrintili aragtirmalar yapilmistir (Hayashi
vd., 1999; Pruess, 2006; Jiang vd., 2013; Pan vd.,
2015;Biagi vd., 2015; Xu vd., 2015; Magliocco
vd., 2015; Xing vd., 2015; Zhao vd., 2015; Chen
ve Jiang, 2016).

Tiirkiye’de Yapilan Modelleme Calismalari

Tiirkiye’de gegmisten itibaren kaplica
amach kullanilan jeotermal sahalarin enerji
tretmek amach kullanimi 1968 yilinda MTA
tarafindan Kizildere’de yapilan jeotermal sondajt
ile baglamistir. Kizildere sahasinin gelistirilmesi

amacl acilan kuyulardan elde edilen yaklagik
200 °C sicakliktaki akigskan kullanilarak 20
MWe kapasiteli santral ile elektrik tiretilmistir.
Yillar igerisinde MTA tarafindan bulunan
jeotermal sahalar kamu sektorii ve 6zel sektor
araciligr ile gelistirilerek enerji iiretimi, konut
isitmaciligl, seracilik  ve balneolojik  gibi
amaglarla kullanilmaktadir. Bu konuda yapilan
arastirmalar 6zellikle Ege Bolgesinde yogun bir
sekilde devam etmektedir.

Ulkemizde jeotermal sahalarin sayisal
modellemesi  konusundaki ilk  caligma
Karahanoglu tarafindan hazirlanan Doktora
Tez calismast ile literatiire kazandirilmistir
(Karahanoglu 1983; Karahanoglu vd., 1984).
Bu arastirmada Kizildere sahasiin sayisal
modellemesi  yapilarak Kizildere sahasinin
iretilmesi ile rezervuarda olusacak basing ve
sicaklik degisimlerinin neler olacagi yaninda
rezervuarda  gelisebilecek ylizey c¢okmesi
mekanizmasi da modellenmistir. Gelistirilen
matematiksel modelde jeotermal rezervuarlardaki
hidrodinamik (akim), hidrotermal (enerji) ve
mekanik (ylizey ¢okmesi) siireclerini tanimlayan
diferansiyel denklemler, sicak su tipi jeotermal
rezervuarlar icin birbirleri ile tam etkilesimli
(fully coupled) olarak olusturulmustur. Sonlu
Elemanlar sayisal modeli kullanilarak ¢oziilen
bu denklem sistemlerinin olusturdugu sayisal
model Kizildere sahasina uygulanmis gegmisteki
iretim degerleri kullanilarak model kalibre
edilmis ve o yillarda yapilan iiretim sonucu
rezervuar sicakliginda (sicaklik), basing (P)
degerlerinde ve yiizey ¢6kmesinde (deplasman)
iretim sonucu meydana gelebilecek degisimler
tahmin edilmistir.

Gok vd. (2005) Balgova Narlidere’deki sivi
baskin bir jeotermal sahanin {i¢ boyutlu sayisal
modellemesini TOUGH2 simulasyon kodu
kullanarak yapmistir. Bu sayisal model jeolojik,
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jeofiziksel, jeokimyasal verilerin yanisira
sondaj ve kuyu testlerinden gelen verileri
de icermektedir. Dogal durum modellemesi
baslangicta kuyularda 6l¢iilen sicaklik ve basing
verileriyle uyum saglanarak yapilmistir. Dogal
durum modellemesi daha sonra kuyulardaki
biitlin Uretim ve enjeksiyon verilerini (akis
orani, basing, sicaklik degerlerinin zaman ile
degisimi) yakalayabilmek i¢in kalibre edilmistir.
Model kalibre edildikten sonra toplam rezervuar
performansini ve ayri ayr1 kuyu performansini
belirlemek tizere 20 yillik tekrar caligtirilmis
ve bu 20 yillik siirecte kuyudibi basinci ve
sicakligi  cinsinden iretimin siirdirilebilir
oldugu gozlemlenmistir. Buna ek olarak iki
yeni kuyu agilmasi halinde ve ayni enjeksiyon
oranlartyla devam edilirse sistemin bir 20 yil
daha siirdiirtilebilir oldugu belirlenmistir.

Ozkaya (2007) yiiksek lisans tez
caligmasinda SUTRA programi ile Kizildere
sahasinin sayisal modelini ¢calismis ve gelistirdigi
sayisal modeli gecmisteki iliretim degerlerini
kullanarak jeotermal sahaya kalibre etmistir. Daha
sonra sahada mevcut tim kuyular1 kullanarak
degisik {tretim ve enjeksiyon senaryolarina
karsilik zaman igerisinde olabilecek sicaklik
ve basing degigsimlerini tahmin etmis ve farkli
enjeksiyon ve iiretim kosullarinin etkilerini
ortaya koymustur.

Can ve Budak (2008) hazirladiklart iki
boyutlu sayisal modeli Kizildere sahasina
uygulamislar ve rezervuari gozenekli ortam
olarak degerlendirmisler ve akiskan {iretimini tek
bir kuyudan yapiliyor seklinde varsaymislardir.
1984-1998 yillar1 arasindaki tiretim degerlerini
kullanarak modeli kalibre etmisler ve gézlenen
degerlerle uyumlu sonuglar aldiklarint ve
sonu¢ olarak mevcut kuyularn 20 MWe
elektrik tiretmek icin yeterli olmayacagini ifade
etmislerdir.

Review Paper / Derleme

Magri vd. (2010) yaptiklart c¢aligmada
Narlidere-Balgova derin jeotermal sistemindeki
jeotermal  akigkan  dinamigi ve  enerji
taginimini tam etkilesimli olarak modellemeyi
arastirmiglardir.  Yapilan arastirmada dogal
beslenim miktarlarinin, jeotermal sistemdeki
faylar boyunca gelisebilecek akiskan dinamigi
stireclerinin ~ degisik  jeotermal  rezervuar
olusumlarina neden olabilecegi ve deniz suyu
girigimi riskinin miimkiin olabildigi, dikey
yondeki faylarmm bu konuda etkili oldugu ve
derinlerde gelisip yiikselen sicak sularin dengesiz
oldugu ve dolayisi ile sicakliklarda salinimlara
neden oldugu ifade edilmistir. Yapilan bu
aragtirma sonunda Seferihisar-Balgova derin
jeotermal sistemindeki modelleme ¢alismalarinin
kalitatif olarak rezervuarda gelisen degisik akim
kosullarin1 modelledigi belirtilmistir.

Gilinay ve Karahanoglu (2015) Edremit
jeotermal sahasinin sayisal modelini yapmis ve
sahada yapilan degisik iiretim senaryolarinin
rezervuara  etkisini  aragtirmistir.  Edremit
jeotermal  sahasmmin  kavramsal = modeli
kullanilarak zamana bagli, iki boyutlu kesit sonlu
elemanlar modeli olusturulmus ve 1lik ve sicak
iki farkli seviyeden olusan jeotermal sistemin
dogal durum kalibrasyonunu takiben degisik
tretim ve enjeksiyon kosullarinda rezervuarlarin
davranisi arastirilmistir.

Yogurtcuoglu (2016) Edremit jeotermal
sahasinin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar entegre
modelini gergeklestirmistir. Rezervuarda hidrolik
egim degerlerinin bulunmasi igin iki boyutlu
alansal model yapilmis ve sonraki asamada
bu degerler ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli
ile entegre edilerek sayisal model caligsmasi
gergeklestirilmistir.  Sayisal modelin  sahaya
kalibre edilmesinden sonra farkli senaryolar
retilerek jeotermal sistemin siirdiiriilebilir
tretim ve enjeksiyon kosullarinin  etkisi
irdelenmistir.
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Turali ve Simsek (2017) yaptiklar
arastirmada TOUGH2 simiilatérii kullanarak
Sorgunda bulunan  jeotermal sistemi
modellemistir. Bu ¢alismada uygun sinir kosullar
ve fiziksel parametreler kullanilarak kavramsal
model hazirlanmis ve {iretim 6ncesi kuyularda
statik sicaklik degerleri kullanilarak dogal
rezervuar kosullart modellenmistir. Modellenen
ve gozlenen sicaklik degerleri arasinda iyi bir
uyum elde edildikten sonra 2007-2014 arasi
tiretim/enjeksiyon ve entalpi Uretim degerleri
kullanilarak sayisal modelin tarihsel kalibrasyonu
gerceklestirilmis ve gozlenen su seviyeleri ve
sicaklik degerlerinin hesaplananlarla iyi uyum
sagladig gorilmiistiir.

2007 yilinda ¢ikartilan Jeotermal Kaynaklar
ve Dogal Mineralli Sular Kanunu ile jeotermal
sahalarin 6zel sektorler tarafindan gelistirilmeleri
ve isletilmeleri konusu giindeme gelmistir. Bu
durum yiiksek sicakliga sahip jeotermal sahalarin
enerji amagli olarak lretilmelerini saglamis ve
dolayis1 ile mevcut sahalarin gelistirilerek enerji
santrallerinin  kurulmalarin1 gerekli kilmistir.
Halen bir¢ok sahada (Kizildere, Germencik
gibi) enerji santralleri kurulmustur ve jeotermal
rezervuarlar igletilerek elektrik {iretilmektedir.
Jeotermal sahalarin igletim haklarinin 6zel
sektorlere devredilmeleri neticesinde mevcut
rezervuarlarin kapasiteleri yeni kuyular agilarak
gelistirilmis ve yliksek kapasiteli santraller
kurularak elektrik enerjisi tiretimi saglanmustir.

Isletim  haklarmin ~ 6zel  sektorlere
devredilmeleri mevcut jeotermal sahalarin
gelistirilmeleri konusunda olumlu adimlarin
atilmasini saglamistir ancak bu sahalarda yapilan
sayisal modelleme ¢alismalar1 konusundaki bilgi
paylasimi asgari diizeye indirilmistir. Ruhsat
sahibi firmalarin ticari kaygi ile modelleme
caligmalart hakkindaki bilgileri kamuoyu ile
paylasmamalart durumu ortaya ¢ikmistir. Bunun

sonucu olarak iilkemizdeki sayisal modelleme
calismalar1  hakkinda yayimlanan bilgiler
kamuya acik sahalarda yapilan arastirmalarla
ve Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli
Sular Kanunu ¢ikarilmadan 6nceki donemlerde
yapilan ¢aligmalarla sinirlt kalmistir.

Jeotermal enerji santrallerinin kurulmasi
oncesinde yapilmast gerekli olan sayisal
modelleme c¢alismalariin genellikle yurt dist
kaynakli profesyonel firmalarca yapildig
tahmin edilmektedir. Bu durum ise jeotermal
enerji kapasitesi agisindan diinyanin 6nde gelen
iilkeleri arasinda yer alan {ilkemizde jeotermal
sahalarin  sayisal modellemesi konusundaki
aragtirmalarin yapilabilmesinin son derece kisith
oldugu gercegini ortaya koymaktadir.

TEMEL PRENSIiPLER VE MODEL
DENKLEMLERI

Jeotermal rezervuarlarda akigskan hareketini
ve 1s1 yayilimini kontrol eden hidrotermal ve
hidrodinamik mekanizmalar etkilidir. Bu nedenle
jeotermalrezervuarlarisayisalmodellenebilmesi
icin bu iki mekanizmanin rezervuar ortaminda
ve rezervuar sinirlarinda matematiksel terimlerle
ifade edilmeleri gerekmektedir.

Matematiksel Model Denklemleri

Jeotermal rezervuarlarda akiskan hareketi
ve enerji taginimi mekanizmalart matematiksel
olarak kismi diferansiyel denklemler kullanilarak
ifade edilmektedir. Denklemler olusturulurken
kiitlenin ve enerjinin korunumu prensipleri
ve devamlilik kurami esas alinmaktadir. Bu
cercevede olusturulan denklemlerin ayrintilarina
Karahanoglu vd. (1984) ¢alismasinda ulagilabilir.
Model denklemlerinin son halleri asagida
verilmektedir:
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Akim Denklemi

Jeotermal rezervuarlarda akiskan
hareketinin matematiksel olarak ifade edilmesi
icin kiitlenin korunmasi ve akimin devamliligi
ilkeleri ve Darcy yasasi esas alinmistir. Bu ilkeler
dogrultusunda hazirlanan diferansiyel denklem

tek fazli akigkan icin agagida verilmektedir:
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oldugu ve mekan koordinatlar ile etkilendigi
goriilmektedir. Ayrica bu denklem iginde
sicaklik degiskenin de yer aldigi ve bdylelikle
tek denklem sistemi i¢inde iki adet bilinmeyen
degisken bulundugu izlenmektedir.

0 o} P oT ® oP
_kij— —— +H - CDBf—"' _
nf f
ox ox LY ot K ot O
oT 0 Qf
F1-0)pF — + — =0
ot ot

Bu denklemde P basing degiskenini ve T ise
sicaklik  degiskenini gostermektedir. Ayrica
k ortamin permeabilitesini, H belirli bir
seviyeden yiiksekligi, ® gozenekliligi, "Y'
akiskan birim agirligini, B° ve fB*akiskan ve kati
kismin 1sil genlesme katsayilarini, Q terimi
ise birim zamandaki akim miktarin1 ifade
etmektedir. Denklem dikkatli incelendiginde,
fiziksel parametrelerin sabit olduklari bir tarafa
birakilirsa, basing degiskeninin zamana bagh

Enerji Denklemi

Gozenekli ortamda 1s1 hareketi Enerjinin
korunumu prensibi kullanilarak asagidaki kismi
diferansiyel denklemle ifade edilmektedir
(Karahanoglu vd, 1984). Konvektif ve kondiiktif
1s1 taginim terimlerini iceren bu denklem
yazilirken akiskan yogunlunun sicaklik ve basing
degiskenlerine bagh oldugu varsayilmis diger

katsayilar sabit olarak alinmigtr.

oT 0 oT
{(1-49)95 Cs+ @ pr ¢t - P py chfT} — - — Ky —
ot oX; OX,- )
() Ps Cf oP oT th
+ T—+®ps v — -— =0
Ke' ot oX; ot
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Denklemde yer alan p_, ¢_ve p,, ¢, terimleri
kat1i ve akigkanlarin yogunluklarini ve birim
151 kapasitelerini gdstermekete ve K . ise 1s1
kondiiktivite matrisini ifade etmektedir. (1) ve (2)
nolu denklemler dikkatlice incelendiginde akim
denkleminde sicaklik degiskenine bagli terim,
enerji denkleminde ise basing degiskenine bagh
terim yer almakta ve bu durum her iki denklemin
birbirleri ile tam etkilesimli (fully coupled)
olduklarini gostermektedir. Diger taraftan akim
denkleminde oldugu gibi bu denklem sisteminde
de iki adet bilinmeyen degisken (P ve T)
bulunmaktadir ve boylelikle iki denklem sistemi
ile iki bilinmeyen degisken esitligi elde edilmis
olmaktadir.

Jeotermal rezervuarlarda akiskan ve 1s1
tasinimini ifade eden bu denklemlerin yaninda
smnir  kosullarinin  da  matematiksel olarak
yazilmasi gerekmektedir. Bu konudan hareketle
sinirda  akiskan  hareketinin = devamliliginin
saglanabilmesi

0 P 0 Qs
-nkj—— (—+H) - — =0 3)
ox, Y ot

ifadesi ile saglanmakta ve 0 q,./0 t ise siirda
birim alandaki akiskan bosalim  hizim
gostermektedir. Sabit sinir degerleri olarak P =
P® ve T = T® simirda bilinen basing ve sicaklik
degerleri kullanilmaktadir. Sinirdaki kondiiktif
1s1 akiminin devamliligi

oT 0 o
-nKj——-— =0 “4)
oX; ot

ifadesi ile gerceklestirilmekte ve yine sinirdaki
konvektif 1s1 akiminin devamliligi ise

T
-nikj— - h"(T=T)= 0 ®)
X,

seklinde yazilmaktadir ve denklemdeki h” terimi
konvektif 1s1 taginimu katsayisini, T, ise referans
sinir sicaklik degerini ve n. smira dik birim
vektori gostermektedir.

Smir  kosullarmin  belirlenmesi  ile
(1) ve (2) nolu denklemlerle jeotermal
rezervuarlarda tek fazli akiskan akimi ile enerji
tasimiminin matematiksel olarak modellenmesi
gergeklestirilmis olmaktadir. Sayisal
modellemenin yapilabilmesi i¢in yukarda yazilan
denklem sistemlerinin sayisal olarak ¢oziilmesi
ve boylece bilinmeyen degiskenlerin zaman ve
mekan boyutlarmdaki dagilimlarinin bulunmasi
gerekmektedir.

Sayisal Model

Onceki kisimda yazilan (1) ve (2) nolu
kismi diferansiyel denklemlerin (3), (4) ve (5)
nolu smir kosullartyla birlikte ¢6ziilmesi icin
Sonlu Elemanlar veya Sonlu Farklar yontemi
uygulanarak  denklemler Lineer Cebirsel
Denklem  sistemlerine  doniistiiriilmektedir.
Matriks yontemi ile ifade edildiginde sonlu
elemanlarda elemanlarin diiglim sayisi, sonlu
farklarda ise grid noktalar1 sayis1 kadar denklem
ve bir o kadar bilinmeyenden olugan denklemler
elde edilmektedir. Bu denklemlerin uygun
sinir  kosullart ve rezervuart en iyi sekilde
temsil eden fiziksel parametreler kullanilarak
¢oOziilmesi ile bilinmeyen degiskenlerin (basing,
sicaklik) rezervuar ortaminda ve zaman igindeki
dagilimlar1 bulunmaktadir. Elde edilen bu ¢6ziim
degerleri gozlenen degerlerle karsilastirilarak
gergek ¢Oziim degerlerinin  elde edilmesi
saglanmaktadir. Gozlenen degerlerle hesaplanan
degerler arasindaki farklar kalibrasyon denilen
yontemler kullanilarak minimum seviyeye
indirilmektedir.
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4 3 e P; 2\
T
K < . > —
Pm
\ mxm _J . Tm _/
Bu denklem sisteminde K  matrisi

denklemdeki sabit katsayilardan olusmakta ve
sag taraftaki R vektorii ise denklemin bilinenlerini
icermektedir. Denklem sisteminin bilinmeyenleri
olan P ve T degiskenleri ilgili bilinmeyenler
vektorl i¢inde bulunmaktadir. Denklem sistemi
bu sekli ile bilinmeyenlerin rezervuar igindeki
dagilimlarint vermektedir ve zaman icindeki
degisimleri elde etmek icin asagidaki denklem
sisteminin ¢ozlilmesi gerekmektedir.

e N\ 4 P. T\ tk+Atk
Ti

\ mxm _J g

\ mxm) k Tm j

\
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R (6)

1xm/

Bu denklemde At zaman araligimm
gostermekte ve bilinmeyen degiskenlerin (P,
T) yeni zaman (t+ At) dilimindeki degerlerini
hesaplamak i¢in bilinmeyen degiskenlerin eski
zaman ( t) dilimindeki degerleri kullanilmaktadir.
Sonlu elemanlar yonteminde her bir eleman
icin yazilan bu denklemler eleman diigiim
noktalar1 icin birlestirilerek global denklemler
elde edilmekte ve denklem sistemlerinin sayisal
olarak c¢oziilebilmeleri i¢in sinir kosullarin

<R “
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tanimlanmas1 yani rezervuar sinirlarindaki

hidrodinamik  ve  hidrotermal siireglerin
matematiksel olarak ifade edilmeleri gereklidir.
Dinamik sayisal model olusturabilmek igin
ayrica baglangi¢  kosullarinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Smir kosullar1 ve baglangig
kosullar1 belirlenirken bilinmeyen degiskenlerin
(P basing, T sicaklik) rezervuar sinirlarindaki
hidrodinamik ve hidrotermal davraniglarinin
sayisal modele tanitilmalari sarttir. Jeotermal
rezervuarin baglangi¢ kosullari olarak rezervuarin
dogal denge durumu (rezervuarin isletmeye
acilmadan Onceki durumu) degerlendirilmekte
ve basing ve sicaklik degerlerinin rezervuardaki
dagilimlaritahminedilmektedir. Sinirkosullarinin
belirlenmesi ise rezervuar sinirlarinda basing
ve sicaklik bilinmeyenleri degerlerinin veya bu
degiskenlerin tiirevlerinin matematiksel olarak

ifade edilmeleri ile gergeklestirilmektedir.

Baslangic ve sinir kosullarinin belirlenmesi
ile denklem sistemleri sayisal ¢oziime hazir
duruma getirilmekte ve bu denklemlerin
¢Oziilmesi sonucu degiskenlerin degisik zaman
dilimleri i¢inde jeotermal rezervuar ortamindaki
dagilimlari elde edilmektedir.

Genel olarak bu gergevede gergeklestirilen
ve sayisal modellemede kullanilarak sahalara
uygulanan  simiilatérler ~zaman igerisinde
gelistirilerek jeotermal rezervuarlarda gelisen her
tiirlii dogal stireglerin simiilasyonu yapilmaktadir.
Ancak bu tir simiilatorleri olusturan kaynak
programlara ulagim miimkiin degildir. Dolayisi
ile similatoriin ongdrdigi standart rezervuar
kosullar1 disindaki siireglerin modellenmesinde
sorunlar  olusabilmektedir. Ayrica kaynak
programa ulagim olmamasi nedeniyle sayisal
modelleme konusunda yer bilimcilerimizin
egitilmeleri ciddi anlamda kisitlanmaktadir.

GENEL DEGERLENDiRMELER VE
SONUCLAR

Jeotermal rezervuarlarin sayisal yontemler
kullanilarak  modellenmesi ve jeotermal
sistemlerin liretimi ile rezervuarlarda basing
ve sicaklik degisimlerinin bilimsel olarak
takip edilebilmesi 1970 1i yillardan beri
yapilan arastirmalarla gerceklestirilebilmektedir.
1960 I1 yillarda Jeotermal sistemlerdeki dogal
mekanizmalarin  matematiksel olarak ifade
edilmeleri seklinde baslayan arastirmalar 1970
lerde bilgisayar teknolojisinde gozlenen hizli
gelismelerle ivme kazanmis ve sayisal yontemler
kullanilarak ~ rezervuarlarin ~ modellenmesi
ve dolayisi ile sistemlerin bilimsel olarak ve
siirdiiriilebilir bir sekilde iiretilmelerine imkan
saglanmigtir. Onceleri iki boyutlu ve tek fazl
akiskanlar i¢cin hazirlanan sayisal modeller zaman
icerisinde ¢ok fazli (s1v1, gaz) akigskanlarin (sicak
su, buhar, hava, CO,) li¢ boyutlu rezervuarlardaki
hareketini modelleyebilecek duruma gelmis
ve akiskan hareketi ve enerji tasinimi
mekanizmalari 6tesinde ylizey ¢okmesi, kimyasal
reaksiyonlar, CO2 depolanmasi/gdémiilmesi,
cesitli jeomekanik prosesler, biyodejenerasyon
ve benzer mekanizmalarin degerlendirildigi
simiilatorler gelistirilmistir. ilk yillarda sabit
fiziksel parametreler kullanilarak hazirlanan
sayisal modeller zaman igerisinde basing ve
sicaklik degiskenlerine bagli parametrelerin
kullanildig1 modellere doniistiiriilmiistiir.

Sayisal modelleme konusunda yapilan
calismalarin  zaman igerisindeki  evrimine
bakildiginda ilk yillarda ticari olmayan ve
kullanima agik kodlarin kullanildigr ve model
caligmalarinin bilimsel ortamlarda paylasildig
gorlilmektedir. Ancak zaman igerisinde yapilan
caligmalarda program c¢abalarmin paylasiimasi
yerine bilinen programlarin degisik sahalara
uygulandig1 ve karsilagilan sorunlarin tartigildigi
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toplantilar  yapilarak malum programlarin
iletilen sorunlar1 ¢6zme yoniinde gelistirildikleri
anlagilmaktadir.

Sayisal modelleme c¢alismalarinin 6nemli
bir asamasini jeotermal rezervuarlarin kavramsal
modelinin hazirlanmas1 ve sistemin fiziksel
ozelliklerinin bilgisayar ortamina aktarilmasi
olusturmaktadir.  Matematiksel = denklemler
kullanilarak ifade edilen 1s1 tasinimi ve akiskan
hareketi mekanizmalarinin modeli yapilan sahaya
uygulanabilmesi ilgili sahanin tim 6zelliklerinin
simiilatore tanitilmasi ile miimkiin olmaktadir.
Denklemlerde yer alan c¢esitli parametrelerin
arazi ortamindaki degerlerinin belirlenmesi ve bu
degerlerin dagilimlarinin bulunmasi hazirlanan
sayisal modelin basarisi agisindan son derece
onemlidir. Diger taraftan rezervuarin sinir ve
baslangi¢ kosullarinin yani ilgili mekanizmalarin
sinirlardaki davranislariin matematiksel olarak
ifade edilmesi ve rezervuarin tliretime agilmadan
onceki dogal durumunun (basing ve sicaklik
dagilimlarinin) gercekg¢i olarak belirlenmesi
model basarisim1 etkileyen ¢ok Onemli bir
husustur.

Dogal ortamda cesitli etmenler altinda ve
uzun yillar i¢inde olusan jeotermal sistemlerdeki
karmagikligin, ve jeotermal sistemlerin yapisal
unsurlarinin - ve tiim fiziksel &zelliklerinin
kavramsal modeller yardimi ile sayisal modellere
aktarilmas1 s6z konusu fiziksel parametrelerin
rezervuar ortamini en iyi sekilde temsil etmesi
ile gerceklesmektedir. Bu durum bahsedilen
fiziksel = parametrelerin, ve  denklemlerde
bulunan katsayilarm belirlenmesinde ¢ok titiz
arastirmalarin (arazi ve laboratuvar galismalari)
yapilmast gerekliligini ortaya koymaktadir.
Benzer sekilde jeotermal sistemlerin sinir ve
baslangi¢c kosullarinin arazi kosullarini temsil
edecek tiirde belirlenmesi yapilacak modelleme
caligmalarmin  basarisint  en st diizeyde
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etkilemektedir. Boylelikle dogadaki jeotermal
sistem/rezervuar bilgisayar ortamina aktarilarak
sayisal model olusturulmakta ve model sistem/
rezervuar simiilator kullanilarak degisik {iretim
ve enjeksiyon senaryolarmin sisteme yapacagi
etkiler arastirilabilmektedir.

Sayisal modelleme c¢alismalarinin zaman
icerisindeki gelisimi ve bu konuda diinya
genelinde yapilanlar gozden gegirildiginde
simiilasyon ¢aligmalarinin ¢ok basarili oldugu ve
bubaglamdajeotermal rezervuarlarindahaverimli
ve siirdiiriilebilir sekilde degerlendirildikleri
anlagilmaktadir. Hemen hemen her tiirlii karmasik
mekanizmalarin ~ modellenebilir  olmasinin
yaninda ¢ok farkli jeolojik yapilarm kavramsal
model seklinde tanimlanabildigi sayisal modeller

olusturulabilmektedir.

Son yillarda yapilan arastirmalar {ilkemizin
tektonik yapisinin jeotermal sahalarin olusumu
icin ¢ok elverigli oldugu gergegini ortaya
koymaktadir. Ege bdlgesinde mevcut yiiksek
entalpili jeotermal sahalarin elektrik enerjisi
elde etmek ic¢in iiretildikleri ve bu sahalarin
gelistirilmeleri yOniinde aragtirmalarin
devam  ettigi  bilinmektedir. Jeotermal
enerji acisindan belli bir zenginlige sahip
iilkemizin bu kaynaklarinin verimli bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in bu sahalarin bilgisayar
teknolojisi ~ kullanilarak  degerlendirilmesi
gereklidir. Bu konuda elde edilen teknoloji
ve bilgi birikiminden yararlanma anlaminda
yerbilimcilerin  egitilmesinin  6nemli oldugu
vurgulanmalidir.

Ulkemizde bulunan jeotermal sahalarin
sayisal modellemesi konusunda yapilan bilimsel
arastirma ve calismalar ¢ok az sayida olup
genelde bilinen programlarin 1ilgili sahalara
uygulamasi seklinde gerceklesmektedir.
Sayisal modelleme caligmalarinda saha verisi
zenginliginin O6nemi bilinmekle beraber son

Journal of Geological Engineering 43 (1) 2019



118 Jeotermal Rezervuarlarla llgili Sayisal Modelleme/Benzesim Calismalari

Karahanoglu

yillarda yapilan igletim politikalari nedeniyle veri
paylasiminin ¢ok kisitlandigi ve bu durumun soz
konusu arastirmalart olumsuz yonde etkiledigi
bir gergektir.
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