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ÖZET 
 
Günümüzde, sürdürülebilir ve yenilenebilir olmasının yanında ucuz ve temiz bir enerji kaynağı olan 
jeotermal enerji kullanımı giderek artmaktadır. Ülkemizdeki jeotermal sahalar incelendiğinde, 
rezervuarların baĢlangıçta sıvı etken oldukları ve rezervuar suyunun içinde etkisi göz ardı 
edilemeyecek miktarda çözünmüĢ karbondioksit bulunduğu görülür. Suyun termodinamik davrnıĢları, 
faz kompozisyonları ve rezervuarın basınç ve sıcaklık davranıĢları karbondioksit varlığından oldukça 
etkilenmektedir. Bu çalıĢmada, jeotermal sistem tek veya çoklu tanklar ele alınarak kütle ve enerji 
denklemleri herbir tank için beraber çözülmüĢ, bu sayede üretim, doğal beslenme ve re-enjeksiyon 
sebebi ile rezervuarda oluĢan basınç ve sıcaklık değiĢimleri ile karbondioksit miktarındaki değiĢim de 
modellenmiĢtir. Duyarlılık analizleri yapılarak, çözünmüĢ karbondioksit oranının, üretim hızının, re-
enjeksiyon miktarının jeotermal rezervuarın basınç, sıcaklık ve gaz doymuĢluğu üzerindeki etkileri 
incelenmiĢtir. Bu modelleme çalıĢması ile, karbondioksit içeren jeotermal sistemlerin davranıĢı 
kapsamlı olarak incelenebilir ve jeotermal sistemin gelecekteki performansı sürdürülebilirlik açısından 
değerlendirilerek en uygun iĢletme stratejileri belirlenebilir. 
 
Anahtar Kelimeler: Karbondioksit içeren jeotermal sistemler, rezervuar modellemesi, boyutsuz 
parametre modeli. 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
Nowadays, utilization of geothermal energy has increased greatly due to its cleanliness, safeness, 
renewability and sustainability. Two of the common characteristics of Turkey‟s geothermal fields are 
that they are initially all liquid dominated and almost all contain some amounts of carbon dioxide. Even 
small quantities of carbon dioxide have profound effects on the thermodynamic behavior of water, 
phase compositions and the reservoir pressure and temperature behavior. In this study each 
component of a geothermal system is represented using a tank that is composed of fluid and rock and 
three conservation equations; mass balances on water and carbon dioxide and an overall energy 
balance; are solved simultaniously for each tank. By doing so, we are able to keep track of average 
reservoir pressure, average reservoir temperature and the amount of carbon dioxide. Sensitivity 
analysis are made to study the effect of dissolved CO2 and to monitor the change of pressure, 
temperature and gas saturation that occurs from production, reinjection and natural recharge. This 
modeling study can be utilized to better understand the behavior of hot water systems that contain 
carbon dioxide and to forecast future performance of the geothermal system. 
 
Key Words: Geothermal systems containing carbondioxide, reservoir modelling, lumped parameter 
(tank) model. 
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1. GİRİŞ 
 
Temiz, güvenli sürdürülebilir ve yenilenebilir özellikleri nedeniyle jeotermal enerji günümüzde 
çekiciliğini dünyada ve ülkemizde arttırmaktadır. Özellikle Türkiye‟de son dokuz yıl içinde jeotermal 
enerjinin kullanımında büyük geliĢmeler sağlanmıĢtır. Mevcut olarak Türkiye‟nin elektrik kurulu 
kapasitesi 310 MWe olarak ve doğrudan kullanım kapasitesi ise 2705 MW t olarak verilmektedir [12]. 
2005 yılında elektrik kurulu kapasitesinin 17.8 MWe [8] olduğu değerlendirilirse ülkemizde jeotermal 
enerji kullanımının ne derecede geliĢtiği görülmektedir. Korkmaz vd., [8] sıcaklığı 100

o
C‟den yüksek 38 

sahada yaptıkları çalıĢma sonucunda elektrik potansiyelinin istatistiksel P10 değerini 1673 MWe P90 
değerini ise 3140 MWe olarak vermektedir. Yine aynı çalıĢma Isıl potansiyel için P10 değerini 5600 
MWt ve P90 değerini ise 11400 MWt olarak vermektedir. Mevcut kullanım ve potansiyel dikkate 
alındığında jeotermal enerjinin kullanımının ülkemizde önümüzdeki yıllarda geliĢme potansiyelinin 
olduğu görülmektedir.  
 
Birçok jeotermal rezervuar karbondioksit içermektedir. Sıvının etken olduğu jeotermal rezervuarlarda 
su içerisinde çözünmüĢ karbondioksit miktarı kütlece %5‟e kadar çıkmaktadır. Örneğin Türkiye‟nin 
önemli jeotermal sahalarından biri olan Kızıldere sahasında çözünmüĢ karbondioksit miktarı %1.5‟tir 
[10]. Jeotermal rezervuarlar modellenirken (sayısal modelleme veya lumped parametre modellemesi 
ile) karbondioksit etkisinin modele dahil edilmesi gerekmektedir. Karbondioksit jeotermal sahada 
üretim baĢladığı zaman akıĢın termodinamik özelliklerini kontrol eder. Su-karbondioksit karıĢımının 
gazlaĢma (ayrıĢma) noktası basıncı karıĢımdaki karbondioksit oranına bağlı olarak değiĢir. 
Karbondioksit içeren jeotermal sistemler saf su sistemlerine nazaran daha yüksek gazlaĢma noktası 
basıncına sahiptir ve karbondioksit miktarı arttıkça gazlaĢma noktası basıncı da artar. 
 
Literatürde jeotermal sistemlerin modellenmesinde karbondioksitin etkisi birçok araĢtırmacı tarafından 
ele alınmıĢtır. Zyvoloski ve O‟Sullivan [17], jeotermal rezervuarların sayısal simulasyonunda korunum 
denklemlerinin kullanılmasını ayrıntılı olarak incelemiĢlerdir. Özet olarak, çalıĢmalarında üç adet 
korunum denklemi kullanmıĢlardır. Bunlar, su için kütle korunumu denklemi, tüm sistem için enerji 
korunumu denklemi ve karbondioksit için kütle korunumu denklemleridir. Bu çalıĢmada temel 
değiĢkenler basınç, entalpi ve sıcaklık olarak belirlenmiĢtir. 
 
Atkinson ve diğerleri [2], buhar fazın etken olduğu rezevuarlar için boyutsuz parametre modeli 
geliĢtirerek önemli miktrarda karbondioksit içeren Bagnore jeotermal rezervuarını modellemiĢlerdir. 
Bagnore sahası baĢlangıç koĢullarında iki faz içerdiğinden dolayı araĢtırmacılar bu sahaya iki tanktan 
oluĢan bir model uyarlamıĢlardır. Bu tanklardan biri sıvı bölgesini diğeri de buhar bölgesini 
modellemek amacıyla kullanılmaktadır ve bu iki tank arasında kütle transferi gerçekleĢebilmektedir. 
 
O‟Sullivan ve diğerleri [9], jeotermal rezervuarların, akıĢkanın sıkıĢtırılmıĢtırılmıĢ sıvı, iki faz veya tek 
faz gaz olması durumuna göre sayısal simulasyonu yapılırken temel değiĢkenlerin nasıl ayarlanması 
gerektiği ile ilgili ayrıntılı bilgi vermiĢlerdir. Ortaya koydukları yaklaĢım günümüzde de birçok sayısal 
modelde kullanılmaktadır.  
 
Alkan ve Satman [1], Whitining ve Ramey [8] tarafından saf su sistemi için geliĢtirilmiĢ olan boyutsuz 
parametre modelini su-karbondioksit sisteminin davranıĢını veren bir termodinamik paket ekleyerek 
geliĢtirmiĢlerdir. 
 
Batistelli vd., [3] ise TOUGH2 simülatörünün rezervuar akıĢkanının tuzlu su ve akıĢkan içinde 
yoğuĢamayan gazlar olması durumunda sayısal çözümlerin nasıl yapıldığından ve özellikle de asıl 
değiĢkenlerin nasıl alınması gerektiğinden bahsetmiĢtir. HoĢgör vd., [6] tarafından gerçekleĢtirilen 
çalıĢma aslında bu bildiride yapılan çalıĢmanın temelini oluĢturmaktadır. Fakat HoĢgör vd., [6] verdiği 
sonuçlar oldukça basit sistemler için verilmiĢtir. Bu çalıĢmada, karbondioksit içeren jeotermal 
sistemlerin davranıĢı kapsamlı bir Ģekilde incelenmiĢtir. Jeotermal sistem tek veya çoklu tanklar ele 
alınarak kütle ve enerji denklemleri herbir tank için beraber çözülmüĢ, üretim, doğal beslenme ve re-
enjeksiyon sebebi ile rezervuarda oluĢan basınç ve sıcaklık değiĢimleri ile karbondioksit miktarındaki 
değiĢim de gözlemlenmiĢtir. Bu sayede jeotermal sistemin performansı değerlendirilerek ileriye yönelik 
iĢletme stratejileri belirlenebilir. 
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2. KÜTLE VE ENERJİ KORUNUMU DENKLEMLERİNİN GELİŞTİRİLMESİ 
 
Bu bölümde su-karbondioksit sistemlerinin davranıĢları ve geliĢtirilen modelin matematiksel temelleri 
verilmektedir. Ġlk kısımda, su – karbondioksit sistemlerinin davranıĢını modellemek amacıyla 
literatürde geliĢtirilen ve bu çalıĢmada kullanılan termodinamik paket açıklanacaktır. Bunu su – 
karbondioksit sistemlerinin davranıĢlarının açıklanması takip edecektir. Son olarak da geliĢtirilen 
lumped parametre modeli ayrıntılı bir Ģekilde açıklanacaktır. 
 
 
2.1. Termodinamik Paket 
 
Bu bölümde anlatılacak termodinamik paket literatürde daha önce yer alan korelasyon ve bağıntıları 
içermektedir. CO2‟in kısmi basıncı ile CO2‟in su  içerisindeki kütle oranı arasındaki iliĢki Henry Yasası 
ile verilir. 
 

  CLCO fTHp 
2

                                                                                                  (1) 

 

Burada, 
2COP  CO2‟ in kısmı basıncı (Pa), fCL sıvı su içerisindeki CO2 „in kütle oranı, H(T) Henry sabiti 

(Pa
-1

) ve T sıcaklıktır (K). Denklem 1‟den görüldüğü üzere Henry sabiti sıcaklığın fonksiyonudur ve 

Sutton [14] tarafından geliĢtirilmiĢ olan aĢağıdaki bağıntı ile hesaplanabilir. 
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Cramer [4] çalıĢmasında Henry sabiti için Denklem 3‟de verilen iliĢkiyi vermektedir: 
 

   



5

0i

iTiBTH

               (3) 
 
Burada B Denklem 3‟de kullanılan sabit katsayıları vermektedir ve bu katsayılar Tablo 1‟de 
sunulmaktadır. 
 
Tablo 1. Cramer [4] ‟in Henry sabiti için verdiği iliĢkide kullandığı sabit katsayılar. 
 

B(0) 7.8366610
7
 

B(1) 1.9602510
6
 

B(2) 8.2057410
4
 

B(3) -7.4067410
2
 

B(4) 2.18380 

B(5) -2.2099910
-3

 

 
 
Basitlik açısından sıvı fazdaki su-karbondioksit karıĢımının yoğunluk ve akmazlıkları sıvı suyun 
yoğunluk ve akmazlık değerlerine eĢit alınacaktır. Sıvı fazdaki su-karbondioksit karıĢımının entalpi 
hesabı O‟Sullivan ve diğerleri (1990) tarafından ortaya konan denklem ile hesaplanır. 
 

   CLsolCOCLwL fhhfhh 
2

1
                                                                                                         (4) 

 
Burada, hL sıvı fazın entalpisi (J/kg), hw sıvı fazdaki suyun entalpisi (J/kg), hCO2 gaz fazdaki CO2‟in 
entalpisi (J/kg) ve hsol ise su karbondioksit solüsyonunun entalpisidir. hCO2 Sutton [14] tarafından 
geliĢtirilen denklem ile hesaplanır. 
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3525 1063.2252.07321018.2
2

TTThCO


                                                                                (5) 
Su karbondioksit solüsyonunun entalpisi de Ellis ve Golding [5]  tarafından geliĢtirilmiĢ aĢağıdaki 
bağıntı ile hesaplanır. 
 

       63725 1015.27310318.115.273105524.715.27301692.0351.1   TTThsol                (6) 
    
Gaz fazın basıncı, denklem 7‟da görüldüğü üzere buharın kısmi basıncıyla CO2‟in kısmi basınçlarının 
toplamına eĢittir. 
 

2COsG ppp                                                  (7) 

                                                                    

Burada,  GP  gazın basıncı (Pa) ve Ps buharın kısmi basıncıdır (Pa). Ps, değerleri IAPWS‟e (2007) 

göre hesaplanırken gaz fazın yoğunluğu denklem 8 kullanılarak bulunur. 
 

2COsG                                                                                                                                        (8) 

 

Burada, G gaz fazın yoğunluğu (kg/m
3
), s  buharın yoğunluğu (kg/m

3
) ve 

2CO  (kg/m
3
) gaz fazdaki 

CO2‟in yoğunluğudur. Gaz fazın akmazlık değeri denklem 9 ile hesaplanır. 
 

  CGCOCGsG ff
2

1  
                                                                                                                   (9) 

 

Burada, G  gaz fazın akmazlığı (Pa.s), s buharın akmazlığı (Pa.s), 
2CO gaz fazdaki CO2‟in 

akmazlığı ve fCG gaz fazdaki CO2‟in oranıdır. Gaz fazın entalpi değeri denklem 10 kullanılarak 
hesaplanır (O‟Sullivan vd., 1985): 
 

  CGCOCGsG fhfhh
2

1 
                                                                                                                  (10) 

 

Burada, Gh gaz fazın entalpisi (J/kg), sh  buharın entalpisi (J/kg) ve 
2COh gaz fazdaki CO2‟in entalpisidir.  

Son olarak, herhangi bir sıcaklık ve basınçta gaz fazındaki CO2‟in kütle oranı denklem 11 ile 
hesaplanır: 
 

G

CO

CGf



2

                                                                                                                                         (11) 
 
 
2.2 Karbondioksitin Suyun Özelliklerine Olan Etkileri 
 
Bu bölümde çözünmüĢ karbon dioksitin su özellikleri üstüne olan etkileri incelenecektir. Bir önceki 
bölümde bahsedildiği gibi karbondioksitin varlığı suyun yoğunluk ve akmazlık değerlerini çok fazla 
etkilememektedir. Karbondioksitin en büyük etkisi ayrıĢma basıncı üstünde kendisini göstermektedir. 
Kütlece çok düĢük miktarlardaki çözünmüĢ karbon dioksit oranları ayrıĢma basıncını önemli ölçülerde 
etkileyebilmektedir. 
 
ġekil 1‟de farklı kütle oranları için basınç – sıcaklık grafiği verilmektedir. Daha önce de belirtildiği gibi 
karbon dioksitin varlığının ayrıĢma basıncı üstüne etkileri oldukça büyüktür. Örneğin 473 K sıcaklığını 
ele alalım. Bu sıcaklık değerinde saf suyun ayrıĢma basıncı yaklaĢık olarak 1.5 MPa‟dır. Eğer suyun 
içinde çözünmüĢ karbon dioksit oranı fCL=0.005 (yani kütlece %0.5) olursa bu durumda ġekil 1‟den 
ayrıĢma basıncını yaklaĢık olarak 3.1 MPa‟a yükselmektedir. Eğer çözünmüĢ karbon dioksit oranı 
fCL=0.025 (yani kütlece %2.5) olursa bu durumda ayrıĢma basıncı 8.9 MPa olmaktadır. Görüldüğü gibi 
karbondioksit oranındaki küçük artıĢlar ayrıĢma basıncında çok büyük artıĢlara neden olmaktadır. 
Eğer jeotermal sistemin modellenmesinde karbon dioksit oranı hesaba katılmaz ise kuyular içinde 
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ayrıĢma derinliği hesaplamalarında çok büyük hatalar yapılabilir. Sığ ayrıĢma derinlikleri beklenirken 
gerçek ayrıĢma derinlikleri çok daha derinlerde bulunabilir. Üretim sırasında eğer ayrıĢma noktası 
rezervuar içine girmiĢse bu durumda rezervuar içinde bir gaz fazı oluĢumu söz konusu olacaktır. Böyle 
bir durumda rezervuar basıncının zamanla düĢüĢü daha yavaĢlayacaktır. Bir baĢka değiĢle basınç 
daha yavaĢ azalacaktır. Bunun nedeni ayrıĢma basıncının altındaki basınçlarda ortamda gaz 
oluĢmasından kaynaklanmaktadır. Bilindiği gibi de gaz sıkıĢtırılabilirliği sıvı sıkıĢtırılabilirliklerine göre 
çok daha fazladır. OluĢan gaz fazı yapılan üretim karĢı genleĢerek basıncın daha yavaĢ düĢmesini 
sağlar.  

 
 

Şekil 1. Su içinde çözünmüĢ karbondioksitin ayrıĢma basıncı üstüne olan etkileri. 
 
ġekil 2‟de kütlece fCL=0.015 (yani kütlece %1.5) oranında su içinde çözünmüĢ olan karbon dioksitin 
basınç – spesifik entalpi davranıĢı üstüne olan etkileri gösterilmektedir. Basınç azaldıkça ayrıĢma 
basıncına gelindiğinde gaz açığa çıkmaya baĢlamaktadır. Ġlk etapta izotermal eğriler üstünde basıncın 
hızla azaldığı görülmektedir. Bu, gazın ilk bileĢiminin tamamına yakınının karbondioksitten meydana 
gelmesinden kaynaklanmaktadır. Basınç üretimden dolayı daha da düĢmeye devam ettiğinde gaz fazı 
içindeki buhar miktarı da artmaktadır. Gaz fazının çoğunluğu buhar tarafından oluĢtuğunda ise 
basıncın azalım davranıĢı saf suyunkine daha da yaklaĢmaktadır. Yani basıncın azalıĢı hemen hemen 
yok denecek kadar azdır. 

 
 

Şekil 2. Su içinde fCL=0.015 kütlesel orana sahip karbon dioksitin basınç – spesifik entalpi 
diyagramına olan etkisi [11]. 
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2.3 Geliştirilen Model 
 
Bu bölümde geliĢtirilen lumped parametre modelinin tüm matematiksel ayrıntıları verilmektedir. 
Lumped parametre modellerinde jeotermal sistemin tanklardan oluĢtuğu varsayımı yapılmaktadır. Bu 
tanklar jeotermal sistemin farklı bileĢenlerini temsil etmektedirler (rezervuar, akifer vb.). Tanklar 
arasındaki konfigürasyonlar değiĢebileceği gibi tankların sayıları da farklı jeotermal sistemler için 
farklılıklar gösterebilmektedir. 
 
GeliĢtirilen modelin anlatımı herhangi bir i tankı üstünde yapılacaktır. Daha sonra tüm jeotermal sistem 
için çözümlerin nasıl yapılacağı açıklanacaktır. ġekil 3‟de jeotermal sistem içindeki herhangi bir i tankı 
ve ona bağlı (kütle ve enerji alıĢ veriĢinin yapıldığı) olan diğer tanklar gösterilmektedir [6 ve 15]. 
 

 
 

Şekil 3. GeliĢtirilen modelde herhangi bir i tankının özellikleri. 
 
GeliĢtirilen modelde her bir tankın kayaç ve sudan (su buhar, sıvı veya her iki fazda bulunabilmektedir) 
oluĢtuğu varsayımı yapılmaktadır. Bu i tankının basıncı pi ve sıcaklığı ise Ti ile gösterilmektedir. 

Tankın gözenekli ortam olduğu varsayımı yapılmakta ve gözenekliliği ise i ile gösterilmektedir. Tankın 
kaba hacmi Vbi ile gösterilmekte ve kaba hacmin basınç ve sıcaklıktan bağımsız yani zaman ile 
değiĢmediği varsayımı yapılmaktadır. Tank daha önce de bahsedildiği gibi baĢka tanklarla kütle ve 
enerji alıĢ veriĢi yapabilmektedir. ġekil 3‟deki i tankının bağlantı yaptığı Nci kadar tank olduğunu 
varsayalım. Kütle ve enerji alıĢ veriĢleri i tankı ile tüm bu tanklar ile gerçekleĢtirilecektir. Bunların 
dıĢında i tankı içine belirlenen bir Tinj sıcaklığında Winj kütlesel debisi ile enjeksyon yapılabilmektedir. 
Ayrıca Wp,L kütlesel debisi ile sıvı üretimi ve Wp,G kütlesel debisi ile de gaz üretimi gerçekleĢmektedir. 
Yapılan üretimler tank hangi sıcaklıkta ise o sıcaklıkta yapılmaktadır.  
 
Tanklar arasında kütle transferi Schilthuis [13]  benzeri bir yaklaĢım ile gerçekleĢtirilmektedir. Buna 
göre herhangi bir i tankı ile bağlı olduğu herhangi bir jl tankı arasında kütle debisi denklem 12 ile 
verilmektedir: 
 

 ijjiji ppW
lll
 ,, 

                                     (12) 
 

Burada, 
ljiLW ,, tank i ve tank jl  arasında taĢınan sıvı fazın kütlesel olarak akıĢ debisi (kg/s), 

lj
p tank 

jl‟nin basıncı (Pa), ip  tank i‟nin basıncı (Pa) ve 
ljiL ,, besleme indeksidir (kg/(bar.s)). Gazın kütlesel 

akıĢ debisi denklem 11‟de sıvı yerine gaz için olan besleme indeksi girilerek hesaplanır. Bu noktada 
besleme indeksinin kayaç (basınç ve sıcaklığa bağlı olmayan) ve akıĢkan (basınç ve sıcaklığın 
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kuvvetli fonksiyonu olan) olmak üzere iki kısımdan oluĢtuğu belirtilmelidir. Besleme indeksi aĢağıdaki 
gibi yazılır: 
 

LjijiL ll
 ,,, 

                                                                                                                                      (13) 
 

Burada, 
lji ,  kayaç kısmın besleme indeksi (m

3
) ve L akıĢkan kısmın besleme indeksidir 

(kg/(Pa.s.m
3
)). AkıĢkan kısım için denklem 14 kullanılır. 

 

L

LLr
L

k






,


                                                                                                                                        (14) 
 

Burada, Lrk ,  sıvının göreli geçirgenliğidir. Kayaç kısım için denklem 15 kullanılır: 

 

d

kA
lji ,

                                                                                                                                          (15) 
 
Burada k tankı oluĢturan ortamın geçirgenliği (m

2
), A tanklar arası transfer olan akıĢkanın geçtiği 

yüzey alanı (m
2
) ve d karakteristik uzunluk yani bir tanktan diğer tanka transfer olurken akıĢkanın kat 

ettiği yolun uzunluğudur (m). Girdi parametresi veya tarihsel çakıĢtırma sırasında ayarlanabilecek bir 

parametre olan   
lji , ‟nin içinde yer aldıklarından k,  A ve d‟nin değerlerinin bireysel olarak bilinmesi 

gerekli değildir. Diğer taraftan, besleme indeksinin akıĢkan kısmı verilen basınç, sıcaklık ve doymuĢluk 
değerlerine göre hesaplanır.  
 
GeliĢtirilen model sistem içindeki her bir tank üstünde üç adet denklem çözülmesine dayanmaktadır. 
Bunlar sırasıyla aĢağıdaki gibi verilmektedir: 
 

1. Su için kütle dengesi 
2. Kayaç ve akıĢkanlar üstünde enerji dengesi denklemi 
3. Karbon dioksit için kütle dengesi denklemi 

 
2.3.1 Su için kütle dengesi denklemi 
 
Su için basit kütle dengesi denklemini denklem 16‟da verildiği Ģekilde yazabiliriz: 
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       (16) 
 
Burada S doymuĢluğu göstermektedir (kesir). Denklem 16‟da ilk terim i tankı içindeki kütlenin birikim 
debisidir. Ġkinci terim diğer tanklardan gelen sıvı su kütle debisini, üçüncü terim diğer tanklardan gelen 
su buharı kütlesini, dördüncü terim yapılan sıvı su üretim debisini, beĢinci terim yapılan su buharı 
üretim debisini ve son terim is yapılan sıvı su enjeksyon debisini göstermektedir. AnlaĢılacağı gibi 
model içinde rezervuar içine buhar basma iĢlemi hesaba katılmamıĢtır. 
 
Denklem 16‟da verilen denklem içinde dikkat edilecek olursa birikim teriminde zaman türevi mevcuttur. 
Zaman türevini alabilmek için sayısal yaklaĢım yapılmıĢtır. Sayısal yaklaĢım olarak sonlu farklar 
yöntemi kullanılmıĢtır. Sonlu farklar yönteminin kullanılması durumunda denklem 17 elde edilir. 
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    (17) 
 
Denklem 17‟de benimsenen yaklaĢım herhangi bir zaman için çözüm elde edilmek istendiğinde zaman 
içinde adım atmayı gerektirmektedir. Denklem 17‟de n Ģimdiki zaman adımını n+1 ise bir sonraki 

zaman adımını belirtir. t ise atılan adımın büyüklüğünü göstermektedir (s). Çözüm sırasında, denge 
problemi yaĢamamak amacıyla kapalı (implicit) yaklaĢım uygulanmıĢ ve birikim dıĢındaki diğer tüm 
terimler n+1 zaman adımında değerlendirilmiĢtir. Bu durum denklem 18‟de verilmektedir. 
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                  (18) 
 
2.3.2 Kayaç ve akışkanlar için enerji dengesi denklemi 
 
Kayaç ve akıĢkanlar için enerji dengesi denklemi denklem 19‟da verilmektedir. 
 

  

     

iLinjiLinjiGiGpiLiLp

N

l

ijji

N

l

GijjiGL

N

l

ijjiL

iGGGLLLmmib

hWhWhW

TThpphpp

uSuSTC
dt

d
V

ci

ll

ci

ll

ci

ll

,,,,,,,,,,

1

,

1

,,,,

1

,,

, 1
















       (19) 
 
Burada C spesifik ısı kapasitesini (j/(kgK)), u ise spesifik iç enerjiyi (j/kg) göstermektedir. Denklem 
19‟da birinci terim kayaç, sıvı su ve gaz fazları içinde enerjinin birikimini temsil etmektedir. Ġkinci terim 
diğer tanklardan sıvı su ile gelen enerji debisini, üçüncü terim diğer tanklardan gaz fazı ile gelen enerji 
debisini, dördüncü terim ısı iletimi sonucu diğer tanklardan gelen enerji debisini, beĢinci terim sıvı 
üretimi sonucu tanktan çıkan enerji debisini, altıncı terim gaz üretimi sonucu tanktan çıkan enerji 
debisini ve son terim ise sıvı enjeksiyonu sonucu tanka giren enerji debisini göstermektedir. Diğer 
tanklardan gelen enerji debisinin hesabı yapılırken, basınç farkını çarpan entalpi teriminin nasıl ele 
alınacağı önemlidir. Burada entalpinin ne olacağına akıĢ yönüne göre karar verilmektedir ve bu 
denklem 20‟de gösterilmektedir. 
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             (20) 
 
Zaman türevini hesaplamak amacıyla sonlu farklar yöntemi kullanılıp kapalı yaklaĢım uygulanırsa 
denklem 21‟de verilen ayrık denkleme ulaĢılmıĢ olur. 
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  _____________________ 191 
 _______ 

 

 

12. ULUSAL TESĠSAT MÜHENDĠSLĠĞĠ KONGRESĠ – 8-11 NĠSAN 2015/ĠZMĠR

 

Jeotermal Enerji Semineri Bildirisi 
 

2.3.3 Karbondioksit üstünde uygulanan kütle dengesi denklemi 
 
Karbondioksit için kullanılan kütle dengesi denklemi denklem 22‟de verilmektedir. 
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                                                        (22) 

 
 
Denklem 22‟de birinci terim karbon dioksitin sıvı su ve gaz fazındaki birikimini göstermektedir. Ġkinci 
terim diğer tanklardan sıvı su içinde gelen karbondioksit debisini, üçüncü terim diğer tanklardan gaz 
fazı ile gelen karbon dioksit debisini, dördüncü terim sıvı üretimi ile çıkan karbon dioksit debisini ve 
son terim de gaz üretimi ile çıkan karbon dioksit miktarını vermektedir.  
 
Diğer tanklardan olan karbon dioksit geçiĢi için kütlesel oranın hangi koĢulda kullanılacağı denklem 
23‟de verilmektedir. 
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Zaman türevi için sonlu farklar kullanılıp değiĢkenler için kapalı (implicit) yaklaĢım kullanıldığında 
denklem 24 elde edilir. 
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3. ÖRNEK UYGULAMALAR 
 
Bu bölümde, rezervuar suyunun içinde çözünmüĢ karbon dioksitin olması durumunda rezervuarın 
üretim performansının nasıl olduğu araĢtırılmıĢtır. CO2‟in jeotermal rezervuarlardaki etkisini 
gözlemlemek amacıyla farklı örnekler verilmiĢtir. GeliĢtirilen model, ġekil 4‟de verilen rezervuar ve 
akiferi temsil eden iki tanklı yapay örnek üzerinde uygulanmıĢtır.  
 

 
 

Şekil 4. Lumped parametre modelinde jeotermal sistemlerin modellenmesi için kullanılan örnek tank  
konfigürasyonu. 
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3.1 CO2 miktarının etkisi 
 
Ġlk uygulamada, rezervuar ve akifer suyunun içinde aynı miktarda çözünmüĢ karbon dioksitin olması 
durumunda rezervuarın üretim performansının nasıl olduğu araĢtırılmıĢtır. OluĢturulan jeotermal 
sistemin özellikleri Tablo 3‟de verilmektedir. Rezervuar 10000 gün boyunca 300 kg/s ile üretim 
yapmıĢtır. Dört farklı karbon dioksit oranı (%0, %0.5, %1, %1.5)  için model çalıĢtırılmıĢ ve böyle bir 
sistemin basınç, gaz doymuĢluğu, suyun içindeki karbon dioksit oranının değiĢimi ve gaz fazındaki 
çözünmüĢ CO2 oranlarının davranıĢı incelenmiĢtir. Sonuçlar ġekil 5 – ġekil 8 arasında verilmektedir. 
 
Tablo 3. Jeotermal sistemin özellikleri. 
 

Kaba hacim, m
3
 110

9
 

Gözeneklilik, kesir 0.1 

Ġlk basınç, Pa 5010
5
 

Ġlk sıcaklık, K 450 

Kayaç sıkıĢtırılabilirliği, 1/Pa 110
-9

 

KayaĢ ısıl genleĢme katsayısı, 1/K 0 

Kayaç yoğunluğu, kg/m
3
 2600 

Kayacın ısıl kapasitesi, j/(kg.K) 1000 

Kayaç geçirgenliği, m
2
 110

-14
 

Üretim debisi, kg/s 300 

Enjeksiyon debisi, kg/s 0 

 
 

 
 

Şekil 5. Farklı karbondioksit oranları için basınç davranıĢı. 
 
 

ġekil 5‟de farklı karbon dioksit oranları için basınç davranıĢı görülmektedir. Suyun içinde hiç karbon 
dioksit bulunmaması durumunda basınç hızlı bir Ģekilde azaldıktan sonra ani bir değiĢim ile basınç 
düĢümü yavaĢlamıĢtır. Ġlk baĢtaki hızlı azalım rezervuarda sadece sıvı su fazının bulunmasından 
kaynaklanmaktadır. Bilindiği gibi sıvı suyun sıkıĢtırılabilirliği gazlara göre çok düĢük olduğundan 
basınç hızla azalmaktadır. YaklaĢık 100 günde ayrıĢma basıncına geldiğinde ise gaz fazı (sadece su 
buharı çünkü karbon dioksit bulunmamaktadır) açığa çıkar. Gaz fazının sıvı suya göre çok yüksek olan 
sıkıĢtırılabilirliği basıncın düĢüm hızını azaltmaktadır. Suyun içinde karbon dioksit çözünmeye 
baĢladığında ise bu davranıĢın daha erken gerçekleĢtiği görülür. Karbon dioksit miktarı arttıkça da 
ayrıĢma daha erken zamanlarda gerçekleĢmekte ve basınç davranıĢı daha yüksek değerlerde 
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değiĢmeye baĢlamaktadır. Bu beklenen bir davranıĢtır. Daha önce de belirtildiği gibi karbon dioksitin 
en büyük etkisi suyun ayrıĢma basıncı üstündedir. 
 

 
 

Şekil 6. Gaz doymuĢluğunun zamanla değiĢimi. 
 
 

ġekil 6‟da gaz doymuĢluğunun zamanla nasıl değiĢtiği görülmektedir. Beklendiği gibi ayrıĢma 
gerçekleĢtikten sonra gaz doymuĢluğu artmaya baĢlar. Daha yüksek karbondioksit oranlarında ise gaz 
doymuĢluğu daha önceden meydana gelmektedir.  
 

 

 
 

Şekil 7. Suyun içindeki karbondioksit oranının değiĢimi. 
 
 

ġekil 7 suyun içindeki karbondioksit oranının nasıl değiĢtiğini göstermektedir. Buna göre karbondioksit 
miktarları üretim ile azalım göstermektedir. Bu da beklenen bir sonuçtur çünkü ayrıĢma basıncına 
eriĢtikten sonra suyun içindeki karbondioksit gaz fazına geçmektedir. 
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Şekil 8. Gaz fazı içindeki karbondioksit miktarının değiĢimi. 

 
Son olarak ġekil 8‟de gaz fazı içindeki karbondioksit miktarının nasıl değiĢtiği gösterilmektedir. Gaz 
fazı oluĢmaya baĢladığı an gaz içindeki karbondioksit oranının ani bir artıĢ ile çok yüksek değerlere 
çıktığı gözlemlenir. Bu da açığa çıkan gaz fazının yüksek oranda karbondioksitten meydana geldiğini 
göstermektedir. Üretim zamanı ve hızına bağlı olarak da zamanla gaz fazı içindeki karbondioksit 
miktarı azalmaktadır. 
 
 
3.2 Besleme kaynağındaki CO2 miktarının etkisi 
 
Bu uygulamada rezervarı besleyen kaynak ve akiferdeki çözünmüĢ CO2 miktarının rezervuar 
performansı üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Burada da, ilk uygulamadaki rezervuar özellikleri geçerlidir. 
Besleme kaynağının içerisinde çözünmüĢ CO2 olmaması ve kütlesel olarak %1.5 oranında çözünmüĢ 
CO2 olması durumları ele alınmıĢtır. 
 
 

 
 

Şekil 9. Besleme kaynağının içerisindeki CO2 miktarına göre rezervuar basıncının değiĢimi. 



  _____________________ 195 
 _______ 

 

 

12. ULUSAL TESĠSAT MÜHENDĠSLĠĞĠ KONGRESĠ – 8-11 NĠSAN 2015/ĠZMĠR

 

Jeotermal Enerji Semineri Bildirisi 
 

ġekil 9‟da rezervuarın basınç davranıĢı gösterilmiĢtir. Görüldüğü üzere, iki faza geçildiğinde eğer 
rezervuarı besleyen akiferde CO2 varsa karbondioksitin kısmi basıncının da etkisiyle rezervuardaki 
basınç düĢümü daha az olmaktadır. 
 
GazlaĢma noktası basıncına ulaĢıldıktan sonra gaz fazı açığa çıktığı için gaz doymuĢluğu artmaktadır. 
Rezervuarı besleyen akiferde çözünmüĢ CO2 varsa gaz doymuĢluğundaki artıĢ ġekil 10‟da görüldüğü 
üzere daha fazladır. Bu artıĢ yaklaĢık 3500 günden sonra daha da artmaktadır çünkü ġekil 11 ve 
12‟den anlaĢıldığı üzere akiferde CO2 olmadığı durumda üretime bağlı olarak rezervuardaki CO2 
tükenmiĢtir ve bu gaz doymuĢluğunu negatif etkilemiĢtir. 
 

 

 
 

Şekil 10. Besleme kaynağının içerisindeki CO2 miktarına göre rezervuarın gaz doymuĢluğunun 
değiĢimi. 

 
 

 
 

Şekil 11. Besleme kaynağının içerisindeki CO2 miktarına göre rezervuar suyunda çözünmüĢ CO2‟in 
kütlesel oranındaki değiĢim. 

 
ġekil 11 ve 12 sırasıyla besleme kaynağının içerisindeki CO2 miktarına göre rezervuar suyundaki ve 
gaz fazındaki CO2‟in kütlesel oranınındaki değiĢimleri göstermektedir. Suda çözünmüĢ CO2 miktarı 
üretim ile azalmaktadır ama bu azalım eğer besleme kaynağında CO2 varsa daha yavaĢ gerçekleĢir. 
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Rezervuarı besleyen akiferde CO2‟in olmadığı durumda üretime bağlı olarak CO2 tamamen 
tükenmiĢtir. Gaz fazındaki CO2 miktarı baĢlangıçta sistemde gaz olmadığı için sıfırdır ve gazlaĢma 
noktası basıncına ulaĢıldıktan sonra gaz fazı açığa çıkmaya baĢlar. Eğer rezervuarı besleyen akiferde 
baĢlangıçta çözünmüĢ CO2 varsa gaz fazındaki CO2‟in kütlesel orandaki azalım akiferden rezervuar 
suyuna gelen CO2 miktarı ile yavaĢlar aksi taktirde ġekil 12‟de görüldüğü gibi CO2 üretim hızına ve 
zamana bağlı olarak tamamen bitebilir. 

 

 
 

Şekil 12. Besleme kaynağının içerisindeki CO2 miktarına göre rezervuarda gaz fazında bulunan 
CO2‟in kütlesel oranındaki değiĢim. 

 
 
3.3 Reenjeksiyon miktarının etkisi 
 
Üçüncü, uygulmada, rezervuara reenjeksiyon yapılması durumunda jeotermal sistemin performansı 
incelenmiĢtir. Reenjeksiyon yokken ve sırasıyla %50, %80 ve %100 reenjeksiyon olması senaryoları 
araĢtırılmıĢtır. OluĢturulan jeotermal sistemin özellikleri Tablo 4‟de verilmektedir. 
 
 
Tablo 4. Jeotermal sistemin özellikleri. 
 

Kaba hacim, m
3
 110

9
 

Gözeneklilik, kesir 0.2 

Ġlk basınç, Pa 5010
5
 

Ġlk sıcaklık, K 450 

Kayaç sıkıĢtırılabilirliği, 1/Pa 110
-9

 

KayaĢ ısıl genleĢme katsayısı, 1/K 0 

Kayaç yoğunluğu, kg/m
3
 2600 

Kayacın ısıl kapasitesi, j/(kg.K) 1000 

Kayaç geçirgenliği, m
2
 110

-15
 

Üretim hızı, kg/s 200 

ÇözünmüĢ CO2 miktarı, kesir 0.01 

Reenjeksiyon sıcaklığı, K 373.15 

 
 

ġekil 13‟de görüldüğü üzere reenjeksiyon miktarı arttıkça basınç düĢümü azalmaktadır. Reenjeksiyon 
ile beraber akiferden de beslenme olduğu için %100 reenjeksiyon durumunda rezervuarın 
baĢlangıçtaki basınç değerinden çok fazla bir düĢüm olmamıĢtır. 
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Şekil 13. Farklı reenjeksiyon yüzdelerine göre basınç davranıĢı. 
 
 
 

 
 

Şekil 14. Farklı reenjeksiyon yüzdelerine göre gaz doymuĢluğu davranıĢı. 
 
 
ġekil 14‟de sistemdeki gaz doymuĢluğunun davranıĢı verilmiĢtir. Sistemde gazlaĢma noktası 
basıncına gelindikten sonra gaz fazı açığa çıkmaya baĢlar. Gaz fazının açığa çıkma zamanı 
reenjeksiyon miktarının artması ile ötelenmektedir. Reenjeksiyon olmaması durumunda üretimle 
beraber oluĢan basınç düĢümü ile gaz doymuĢluğu miktarı artar. Basınç düĢümü reenjeksiyon ile 
azaldığından gaz doymuĢluğu miktarı da azalır. Örnek uygulamada, %100 reenjeksiyon olma 
durumunda basınç düĢümü çok az olduğundan sistem sıvı fazda üretime devam etmiĢ ve gaz fazı 
açığa çıkmamıĢtır. 
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Şekil 15. Farklı reenjeksiyon yüzdelerine göre suda çözünmüĢ CO2‟in kütlesel oranındaki değiĢim. 
 

 
ġekil 15 ve 16 sırasıyla sudaki ve gaz fazındaki CO2‟in kütlesel oranınındaki değiĢimleri 
göstermektedir. Suda çözünmüĢ CO2 miktarı üretim ile azalmaktadır ama bu azalım reenjeksiyon 
hızındaki artıĢ ile azalır. Gaz fazındaki CO2 miktarı baĢlangıçta sistemde gaz olmadığı için sıfırdır ve 
gazlaĢma noktası basıncına ulaĢıldıktan sonra büyük miktarı CO2‟den oluĢan gaz fazı açığa çıkmaya 
baĢlar. Reenjeksiyon miktarı artıkça gaz fazı daha geç açığa çıkar ve üretim oluĢan CO2‟in kütlesel 
orandaki azalım yavaĢlar. 

 

 
 

Şekil 16. Farklı reenjeksiyon yüzdelerine göre gaz fazındaki CO2‟in kütlesel oranındaki değiĢim. 
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SONUÇLAR 
 

 Bu çalıĢmada, CO2 içeren jeotermal sistemlerin basınç ve sıcaklık davranıĢını veren bir 
boyutsuz (lumped) parametre modeli geliĢtirilmiĢtir.  

 CO2‟in en çok gazlaĢma noktası basıncı üzerinde etkisi vardır ve sıvı fazda bulunan suyun 
içerisinde çok az olsa dahi CO2 çözünmesi gazlaĢma noktası basıncını arttırmaktadır. 

 Bu basıncın artması sebebi ile rezervuarda iki faza geçiĢ daha yüksek basınçlarda gerçekleĢir. 
Rezervuarda üretim ile oluĢan gaz fazı, gazın sıvılara göre daha fazla sıkıĢtırılabilirliğe sahip 
olmasından dolayı, basınç düĢümünü yavaĢlatmaktadır. 

 Farklı sentetik örnekler üzerinde oluĢtulan model uygulanmıĢ, üretim, doğal beslenme ve re-
enjeksiyon sebebi ile rezervuarda oluĢan basınç ve sıcaklık değiĢimleri ile karbondioksit 
mikrtarındaki değiĢim de gözlemlenmiĢtir.  

 Duyarlılık analizleri yapılarak, çözünmüĢ karbondioksit oranının, üretim hızının, re-enjeksiyon 
miktarının jeotermal rezervuarın basınç, sıcaklık ve gaz doymuĢluğu üzerindeki etkileri 
incelenmiĢtir. 

 Bu modelleme çalıĢması ile, karbondioksit içeren jeotermal sistemlerin davranıĢı kapsamlı 
olarak incelenebilir ve jeotermal sistemin gelecekteki performansı sürdürülebilirlik açısından 
değerlendirilerek en uygun iĢletme stratejileri belirlenebilir. 
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