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JEOTERMAL ENERJI OTURUMU

POROZ BIR ORTAMDA TEK YE IKI FAZLI ISI TRANSFERININ
FINITE-DIFFERENCE TEKNIGI ILE MODELLENMESt VE
UYGULAMA ORNEKLERI

FINITE - DIFFERENCE MODEL OF TWO DIMENTIONAL, SINGLE AND TWO-PHASE
HEAT TRANSPORT IN A POROUS MEDIUM AND SOME APPLICATION EXAMPLES

Zeynel A. DEMfREL .MTA Gene! Miidiirliigii, Enerji Dairesi, ANKARA

OZ: Jeotermai kaynagin potansiyelini belirleyebilmek igin, cok sayida saha verilerinin toplanmasi gerekir. Jeo-
termal 1ezervuar ile ilgiiefl.ee. jeoloji miithendisinin tim bu veriler ile kuyu testlerinden alinan bilgileri birlestire-
rek, jeoterraal alanin gilivenilebilir bir modelini ortaya koyabilmesi gereklidir. Sahanin giivenilebilir bir modeli
ortaya konulduktan sonra, bo model matematiksel teknikler kullanilarak denenmelidir.., Be deneme alanin dogal
kosullarda modellenmesi ile basardir.

Isletme modelleri asagida siralanan 6nemli 1ezervuar yénetimi sanilarina cevap verebilmelidir.

- Alanin tiretim kapasitesi miktar nedir?'

- Uretim, kuyulari arasindaki, uzaklik ne olmalidir?

- Kuyularda tretim, diisiisii hangi surede olacaktir ve .hangi, sayida yeni liretim kuyusu, agilmalidir?

- Reeojeksiyon rezervuar performansini nasil etkileyecekti!?

- Enjeksiyon, kuyular1 nerede agilmali ve nasil techiz edim.eli.dir?

Cesitli modelleme teknikleri mevcut olmasina ragmen,, bunlarin i¢cinde en uygunu sagilmig parametreler
(distributed parametreler), teknigidir.

Japonya'da, Kyushu Universitesinde, ABD'de, Faust tarafindan gelistirilmis olan, GEOTHER adinda niime-
rik bir simulator kullanilarak g¢esitli deneyler yapilmustir.

Bu deneyler i¢in baglangigta se doygun bir jeotermal rez.ervu.ano lretim, sirasinda davraniglarini gosterebil-
mek tlizere dort farkli conceptual model dizayn edilmistir. Bo. modellerin bir kismi, sadece tretim, kuyular ile,
bazdan da tretim ve reenjieksiyon kuyulari birlikte calisirken denenmistir.

Bu sonumda, finite difference teknigi ile .rezervuar modellemesioin teorisi 0zetlenecek ve alt1 farkli 6rnegin
sonuglan tartisilacaktir.

ABSTRACT: In order' to assess the power potential of geothermal resources, large amount of field data must be
collected. The geological engineer, who is interested for reservoir, must be able to integrate these data and well
test data into a plausible conceptual model of the field. When a plausible conceptual model is aviable, it should
be tested using mathematical techniques, that is>» by modelling the field in the natural state.

Exploitation modelling should attempt to answer important reservoir management questions, such as;

- What is the generating capacity? *!

- What production well spacing should be used?

- How fast will the wells decline and how many make-up wells will be needed?

- How will injektion affect reservoir performance?

- Where should the injection wells be located and complated?

Distributed parameter models are the most useful reservoir evaluation tools.

For the reservoir simulation during the experience in Kyushu University in Japan is used a numerical simula-
tor (GEOTHER) developed by Faust in USA,.,"

Four different conceptual models were designed to demonstrate the behavior of an initi.allyhot-water domina-
ted geothermal reservoir. Some of conceptual models were tested with production and reinjection wells together.

This proclamation summarizes the theoretical preocipies of finite difference technique and the conclotions of
the 6' different application examples.
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JEOTERMAL UYGULAMALARDA DUNYADA VE TURKtYEDE
SON DURUM

THE LATEST INFORMATION ABOUT GOTHERMAL APPLICATIONS IN THE
WORLD AND IN TURKEY

Orhan MERTOQLU ORME Jeotermal A.S. ANKARA
Murat MERTOGLU OR.ME Jeotermal A.S. ANKARA
Nilgiin BASARIR ORME Jeoteratal A.§. ANKARA

OZ: Jeotermal enerji, yerkabugunun, cesitli derinliklerinde birikmis 1simn olusturdugu» sicakhklan siirekli, ola-
rak bolgesel atmosferik ortalama sicakh@mmin lizerinde olan ve ¢evresindeki normal, yeralt1 ve yeriistli solarina,
gore daha fazla erimis mineral, cesitli tozlar ve gazlar igeiebilen sicaksu ve buhar olarak tanimlanabilir. Ayrica
herhangi bir akiskan icermemesine ragmen bazi teknik yontemlerle isisindan yararlanilan, yerin derinliklerin-
deki "Sicak Kuru Kayalar" da jeotermal enerji kaynagi olarak nitelendirilmektedir.

Dislik ve orta sicaklikti sahalar bugiinkii teknolojik ve ekonomik kosullar altinda basta isitaacilik olmak
uizere (Sera, bina., zirai kullammlar” endiistride (yiyecek kurutulmasi, kerestecilik., kagit ve dokuma sanayiinde,
dericilikte, sogutma tes.islerin.de),, kimyasal madde iiretiminde (Borik asit, amonyum bikarbonat, agir' su, akis-
kandaki CO2 den kurubuz eldesinde) kullamlmaktadir.

Diinya'da su anda. 6275,3 MWt kapasite ile jeotermal elektrik liretimi yapilmaktadir. (ABD,, Filipinler, Mek-
sika, italya, Yeni Zelanda, Japonya., Endonezya, El Salvador,, Nikaragua, [zlanda, Kenya,, Cin, Tiirkiye, B.D.T.,
Fransa,, Portekiz, Yunanistan ve- Tayvan). Diinyada, elektrik tiretimi disindaki jeotermal degerlendirmeler ise
13044 MWTf 1 bulmaktadir.

Ulkemizde jeotermal enerji elektrik iiretimi, 1sitmacilik, CO2 iiretimi ve saglik lirizmi amacli olarak kulla-

milmaktadir.

Tirkiye'de yapilan, en. son uygulamalar g6zoniine ahndiginda ise Tiirkiye'de isletmeye alinmis mexkezi 1sit-
ma sistemleri ve- termal, tesis isitmalarmm 140 MW, ingaat, 'halinde- olan sistemler' 90,4 MW, fizibilite calisma-
lar1 tamamlanmig olan projeler 635,56 MWt ve mevcut kaynak ve kuyularin kapasitesi (atim. sicakligi 35 °C ka-
bul edilmistir) 1420 MWt'dir. Sonuc olarak, bu degerler Tirkiye'nin goriilebilir mevcut kapasitesini 2286 MWt
yapmaktadir.

Elektrik enerjisi olarak Kizildere'de 20 MWe 'kurulu giice sahip santralden, tiretilen elektrigin temamu tiiketil-
mektedir.

Isitma amacli olarak kullamlan jeotermal kaynak alanlarinda kurulmus olan merkezi 1sitma sistemlerinin
toplam kapasitesi 20.000 konut esdegeri olmaktadir ve 120.000 konut, esdegeri 1sitma, projelendirilmistir.

Jeotermal 1sitma sistemlerimizden birka¢c ornek verecek olur isek;

Gonen (16,20 MWt) 1400 konut esdegeri 1sitma» 2000 m” sera ve 60 adet tabakhane proses- sicak soyu;
Balgova (17,80 MWt) termal tesisleri ve Dokuz Eyliil Universitesi -Kampus 1sitmasi; Simav {66 MWt) 3500/
6500 konut 1sitma ve sicak su. sistemi; Simav-Eynal (2,20 MWt) termal tesis, kaplica, otel ve serajeotermal 1sit-
ma sistemleridir

Bugiinkii teknolojiyle- 35 °Cnin lizerindeki (1s1 pompasi harig) jeotermal- akigkanlar ile 1sitma yapilmakta-
dir.

Buna 6rnek olarak Haymana'da 2 adet caminin 43 °C jeotermal. akiskanla 1sitilmasi Rize-Ayder'de deniz se-
viyesinden yiiksekligi 1700 m olan kiir merkezi ve kaplica tesisinin 54 °C jeotermal akigkan ile isitilmasini,
Havza kaplicalarim.,, Afyon-Orucoglu termal resort tesislerini verebiliriz.,

Gelisen jeotermal teknolojisi kendisinin isletme problemlerini artik ¢ozmiistiir. Kabuklagsma ve korozyon
gibi jeotermal soranlari ortadan kalkmig ve je-otemal. degerlendirme hiz kazanmustir..

ABSTRACT: Geothermat energy is- the heat of the earth, whereas,, the hat of the geothennai fluids -*re always
higher than the regional atmospheric average temperature and are containing mor dissolved solids, various salts
and gases if compared with the- usual underground water,..
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The low and medium enthalpy sources are utilizing in district heating, industry and in production of chemi-
cals with todays suitable technological and economical conditions. Todate» the geothermally produced electricity
in the world has reached 6275,3 MWt capacity (USA, PMlipines, Mexico,, Italy New Zealand, Japan, Indonesia,
El Salvador, Nicaragua, Iceland, Kenya,, China, Turkey,, France, Portugal» Greece,, Taiwan» ex-USSR) .and the ca-
pacity of the geothermal applications other than electricity production has reached 13044 MWt in the world.

In Turkey the geothermal energy is in utilization for electricity production, heating, liquid CO2 production

and for balneological purposes.

According to the latest records the capadtiy of the geothennal district heating and thermal, facilitiy heating
systems which are on operation is 140 MWt (20.000 dwellings equivalency)., the systems in construction 90,4
MWt and. the capacity of the prepared, feasibilty of the existing: wells and lateral discharges aie totally 1420
MWt (exhaust, temp, is assumed, to be 35 °C), whereas 'they make 'the proven total geolhermal capaci'ty of Turkey
2286 MWt

The producted electricity in the Kizildere geothermal Plant (Installed capacity is 20 MWt) are wholly in
consumption-Some examples to our' geothermal district heating siystem capacities me as follows:

Gonen (16,20 MWt),, Balgqva (17,80 MWt), Simav (66 MWt), Stmav-Eynal (2,20 MWt),

With todate technologies, it is possible to heat geothermally with 35 °C geothermal fluid (excluding heat,
pomps) as in Haymana (Mosque heating with. 43 °C geothemal fluid), Rize-Ayder (Curing cenfer and thermal
(acuity heating with 54 °C geothermal fluid), Havza thermal, faciities .an in Afyon-Arucogh therin.al .resort, faci-
lities™'

With the development of the geothennal technology the operational difficulties like scale deposition and cor-
rosion problems are definitely been solved and the utilization of the geothermal energy has been sepeeded up.
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BIR JEOTERMAL ALANDA TERMAL PROFILDEN YARARLANA-
RAK SICAK SUYUN DUSEY HIZININ TAHMINI

THE ESTIMATION OF VERTICAL VELOCITY"OF THERMAL WATER BY USE OF
THERMAL PROFILE IN A GEOTHERMAL .FIELD

Orhan DUMLU ITU Maden Fakiiltesi, Uygulamali Jeoloji Anabilim Dali, Maslak-ISTANBUL
ELTolga YALCIN ITU Maden Fakiiltesi> Uygulamali Jeoloji Anabilim Dali, Maslak-tSTANBUL

0Z: Onemli bir dogal zenginlik olan sicak sulardan, yeterince yararlanmak ve jeotermal alanlarda sicak suyun
potansiyelinin tespit edilebilmesi i¢in goriiniir bosalimlarin yaninda, buharlagma gibi goriinmeyen diger bosa-
lunlann da incelenmesi .gereklidir. Bu. calismada, sicak, suyun diisey hizinin tahmini icin bir yontem 6nerilmek-
tedir. Bu yontemde sicak suyun diigey tim bir sicak su kuyusunda Olciilen sicakliklar ile olusturulan termal pro-
filin uygoo bir disey hiza gore elde edilen tip egrinin cakistinlmasiyla tahmin edik., Yontemin uygulamasi.
Gooeo (Balikesir), Tozla (Canakkale), Armutlu, (Bursa.) ve Nesjavellir' (Izlanda) jeoteraial alanlarinda denenmis
ve tatminkar sonuglar elde- edilmistir, Bosalim alaninin da tahmini, ile sicak suyun toplam diisey bosalimi hak-
kinda fikir elde edilebilecektir.

ABSTRACT: The estimation of the invisible discharge of thermal water such as evaporation besides the visible
discharge is necessary to make enough, use of thermal water that, is an. important natural resource- and to determi-
ne the thermal water potential of a geothermal field. In this paper, a method is proposed for the estimation of ver-
tical velocity of thermal water. By using this method the vertical velocity of thermal water is estimated by matc-
hing thermal profile that, drawn accenting to in-situ temperature measurement, with type curve that drawn, by
using appropriate thermal water velocity. The method was applied to Gonen (Balikesir)» Tuzla (Canakkale), Ar-
mutlu (Bursa) .and. Nesjavellir (Iceland) geothermal fields and obtained, satisfactory .results. It will also be possib-
le to” get an. idea atout, the total discharge of thermal water by the estimation of discharge area.
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SICAK SU ARAMALARINDA RADON GAZININ ONEMI: HAVZA VE
CAN KAPLICA ETUTLERINDEN ORNEKLER

THE SIGNIFICANCE OF RADON GAS IN SEARCHING FOR HOT WATER:
EXAMPLES OF HAVZA AND CAN SPA INVESTIGATIONS

Zeki. ERZENOOLU MTA. Enerji Dairesi, ANKARA
Feat SAROGLU MTA. Enerji Daifesi>» ANKARA

OZ : Bolgelerin yare! jeolojisi ve dzellikle tektonik 6zeliklerinin iyi bilinmesi sicak sn aramalarinda basarili
olabilmek igin gereklidir. Buna karsilik, yerlesim yerleri veya aliivyonlarla kapli alanlarda yerel jeoloji ve tek-
tonik ile ilgili, verileri elde etmek oldukga giictiir. Bu gibi. yorelerde zaman zaman jeofizik yontemlerin uygulan-
masindan da saglikli sonuglar alinamamaktadir.

Yerin derinliklerinden kaynaklanip kimk sistemleri araciligiyla ytlizeye ¢ikan radon, toron» civa ve karbondi-
oksit gazlan sicak se kaynaklan cevresinde aitig gosterir ve Ortlilli alanlarda jeolojik yorumda kullanilabilir. Bu
gibi alanlarda gazlarin ¢ikiglari Olgiiliip, dagitanlari kontirlanarak yogunlagma alanlar1 ve genel uzanimlari or-
taya cikartilir. Gazlarin yogunlasma miktarlari, yogunlasma oranlan ve yogunlasmanin alanda dagilimi sicak
sulann varligina, derinligine ve kirik sistemlerine yonelik yorumlan kolaylagtirmaktadir.

Havza ve Can kaplicalari, yerlesimim yogun oldugu sehir meikeElierinde bulunmaktadir. Can kaplicasinin
yer aldigr alan aynca aliivyonlarla oOrtiiliidiir. Her iki kaplicada radon ve diger gaz cikislart Olgiilerek degerlen-
dirilmistir. Elde edilen bilgiler dogmuttusunda sondaji yerleri dnerilmis ve.beklenen yer' ve derinlikte-tektonik
modele uygun olarak sicak suya ulagilmigtir.

ABSTRACT: Sufficient information on local geological conditions and tectonic features» especially, are inevi-
tably significant for successful hot water search which sometimes is difficult in settlement areas and on areas co-
vered with alluvium. In many cases, even the application of geophysical methods cannot be helpful.

Radon, thocon, mercury and carbondioxide gases, which emerge from the depth of the earth throgh the frac-
tures are dense around the hot water springs and are useful in geological interpretation of the covered areas. In
such areas, the gas emission is measured and by evaluating this data, the most dense area and the general distri-
bution trend of the gas in mapped. The amount, rate of density and the distribution of the density of the gases in
the field are useful in the interpretations on the presence, depth and the related fracture system.

Havza and Can spas are situated in the densely settled areas and besides that, Can spa is situated on alluvi-
ums. In both regions, radon gas has been detected and evaluated. Based on this data, hot water is found at the
predicted location and depth.
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